A. Einleitung 

't man im Vakuum (10° Torr) an die Ober- 
einer kalten, nicht ausgeheizten Metallelek- 
sin elektrisches Feld von der Größenordnung 
:m, so tritt aus der Kathodenoberfläche ein 
onenstrom von etwa 10-1? A/cm? aus [1]. Eine 
ission dieser Stromdichte ist an einer reinen 
ıeizten) Metalloberfläche erst bei Feldstärken 
ber 10° V/cm zu erwarten. 

vielen Experimenten werden nicht ausgeheizte 
oden verwendet, an denen eine hohe Feldstärke 
nd die sich in einem Vakuum von —10>5 Torr 
en. Die oben beschriebene Emission, die ex- 
iell mit der Feldstärke ansteigt, kann dann 
‚ochvakuumdurchschlag führen [2], [3]. Es ist 
von Interesse, die Elektronenemission unter 
Bedingungen und ihre Beeinflussung durch 
iedene Behandlungsmethoden näher zu unter- 
h. 
folgenden werden Versuche mitgeteilt, die an 
kalten, nicht ausgeheizten, ebenen Metallka- 
im homogenen Feld gemacht wurden. Der 
‚onsstrom einer Fläche von 3.10"? em? wurde im 
h von 10-1 bis 10-17 A mit Hilfe eines Zähl- 
in Abhängigkeit von der Feldstärke unter- 
Als Kathodenmaterial wurden verschiedene 
e verwendet (Ag, Alund Fe), deren Oberflächen 
zipienten geschabt, mit Metall bedampft, einer 
Hadung ausgesetzt und auf 150° C erhitzt wer- 
ınnten. 


B. Versuchsanordnung 


r Rezipient ist in Abb. 1 skizziert. Der ebenen 
de K steht eine ebene Anode A gegenüber, 
‚isoliert in den Rezipienten eingeführt ist. Ihre 
läche ist aus V2A-Stahl gefertigt und auf Hoch- 
poliert. Abstand und Spannung zwischen die- 
ektroden sind veränderlich. Die Spannung U, 
her Hochspannungsanlage (0—55 kV) entnom- 
ird, erzeugt an der Kathode eine Feldstärke B, 
10° V/em und beschleunigt die austretenden 
(onen gleichzeitig mit etwa 40 kV. Ein Teil die- 
»ktronen gelangt durch die zentrale Bohrung B 
imesser 2 mm) in das dahinterliegende Zähl- 
IR und wird von einer Registriervorrichtung ge- 
Die Kathode besteht aus einem massiven Me- 
inder, dessen Höhe und Durchmesser 20 mm 


al und horizontal bewegt werden. Der Abstand 
‚chen Kathode und Anode ist mit + 0,05 mm 
(uzierbar einzustellen und wurde bei den Ver- 
ı von 2 bis 10 mm variiert. Mit der Spannungs- 
ng, die auf + 1% genau ist, ergibt sich dann ein 
rer relativer Fehler für die Feldstärkenmessung 
:+3%. 
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Die heizbare Kathode ist innen mit einem bifilar 
gewickelten Ofen von 40 W versehen. Die Tempera- 
tur wird thermoelektrisch gemessen. 

Die horizontale Bewegung der Kathode dient da- 
zu, diese unter die Aufdampfvorrichtung AD oder 
unter einen Schaber zu schwenken und kann gleich- 
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Abb.1. Skizze des Rezipienten (nicht maßstabsgetreu). 


A:Anode, K:Kathode, ZR: Zählrohr, AZ: Aralditzylinder, 
Pb: Bleiabschirmung, J: Justierschrauben, 4: Handrad mit Gradeinteilung. 
Weitere Erläuterungen im Text. 


zeitig dazu benutzt werden, um die Abhängigkeit der 
Emission vom Ort auf der Kathodenoberfläche zu 
prüfen. 

Die Versuchsstrecke ist in einem Rezipienten 
untergebracht, der aus dem Glaszylinder Gl (Durch- 
messer 260, Höhe 150 mm) und den beiden Alumi- 
niumplatten P besteht. Der Rezipient wird mit Hilfe 
einer Öldiffusionspumpe, die bei 10°? Torr eine Saug- 
geschwindigkeit von 100l/sec besitzt, auf Drucke 
<10-5 Torr evakuiert. Die Öldämpfe der Pumpe wer- 
den an der Kühlfläche Xf kondensiert, die sich auf 
—30° C befindet. Wasserdämpfe werden durch Phos- 
phorpentoxyd gebunden. Die Druckmessung erfolgt 
mit einem Manometer nach PENNING. 

Die Registrierung der emittierten Elektronen wird 
mit einem Topfzählrohr (Philips 18513) vorgenom- 
men, das ein Glimmerfenster von 64 Dicke besitzt 
und sorgfältig gegen Röntgenstrahlung abgeschirmt 
wurde!. Die Durchlässigkeit des Fensters wurde 


1 Unter diesen Versuchsbedingungen ist, wie eine genauere 
Betrachtung der Verhältnisse zeigt, der Beitrag der an der 
Anode entstehenden Röntgenstrahlung zur Impulsfrequenz zu 
vernachlässigen. 
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nach den Kurven von LENARD [4] bestimmt und be- 
trägt etwa bei einer Beschleunigung der Elektronen 
mit 25 kV: 101%, 30 kV:1%,40 kV: 8% und 50 kV: 20%. 
Die registrierte Impulsfrequenz wurde unter Berück- 
sichtigung des Auflösungsvermögens, Nulleffektesund 
der Absorption korrigiert (s. Abschn. D1). Die 
Strommessung dürfte auf + 20% genau sein. 


C. Beobachtungen 
Die außerhalb des Rezipienten abgedrehten bzw. 
mechanisch polierten Kathoden zeigen schon bei 
10? V/em eine starke, örtlich und zeitlich sehr un- 
regelmäßige Emission, die von einem Funkeln an der 
Kathodenoberfläche begleitet wurde und eine mit der 
Zeit abklingende Tendenz hatte. Diese Emission wird 


| 
. 


klogM 


.t 


D > 
N A 
ae 
N 
ir a — m — nlogro So _——— 
=T 
ee L 1 N N l l 1 l 
0-40 30 20 -%0 0 70 20 30 40 kV 50 


Abb.2. Impulsfrequenz in Abhängigkeit von der Polarität 
der Meßelektrode (‚‚Anode‘). Kurve a (x): Kathode vor der Anode, 
. Kurve b(A): Kathode nicht vor der Anode. 


auf Staubteilchen oder feine Metallspäne zurück- 
geführt, die sich an der Oberfläche befinden. Zur 
Durchführung einer Meßreihe erwies es sich als not- 
wendig, an die frisch eingebrachten Kathoden zu- 
nächst eine relativ. hohe Feldstärke (— 10° V/cm) zu 
legen. (Um das Zählrohr durch die dabei auftretende 
hohe Emission nicht zu beschädigen, wurde dieser 
Prozeß unter einer Hilfsanode durchgeführt.) Das 
Funkeln hörte nach einigen Sekunden auf: Das ‚Ab- 
brennen‘ der Kathode ist beendet. Eine Messung bei 
niedrigen Feldstärken ergibt, daß die Emission nun 
örtlich und zeitlich konstant ist. 

Es zeigte sich weiterhin, daß Kathode und Anode 
nieht mit Flüssigkeiten behandelt werden durften 
(z. B. Reinigung mit absolutem Alkohol). Andern- 
falls werden beim Anlegen des elektrischen Feldes 
kurzzeitige Gasentladungen zwischen Anode und 
Kathode beobachtet, bei denen gleichzeitig vom Zähl- 
rohr hohe Stromspitzen registriert werden. Es wird 
vermutet, daß eine Verdampfung des adsorbierten 
Oberflächenfilms durch Elektronenbeschuß stattfin- 
det, so daß eine Volumenionisation zwischen den Elek- 
troden diese Erscheinungen hervorruft. Um die Gas- 
entladungen zu verhindern, wurden die Elektroden 
trocken poliert und mit einem trockenen Wattebausch 
nachgerieben. 

Wenn sich die Kathode nicht vor der Blenden- 
öffnung der Anode befand, wurde doch eine erhöhte 
Impulsfrequenz registriert. Dies ist auf die im Rezi- 
pienten -vagabundierenden Elektronen zurückzu- 
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führen, die entweder durch das elektrische Feld an! 
den Rezipientwänden ausgelöst werden oder aus de 
Gasentladung des Ionisationsmanometers stammen.) 
Um die Zahl dieser vagabundierenden Elektronen 
klein zu halten und damit einen Störeinfluß auf di 
Messung mit Sicherheit zu vermeiden, mußte beachte 
werden, daß 

1. das Ionisationsmanometer während der Mes-| 
es nicht eingeschaltet war, | 

. die Glaswand des Rezipienten durch den leiten- 
dar Schutzzylinder Z abgeschirmt und 

3. der Rezipient während des Evakuierens dur 
eine Gasentladung (in strömendem Argon) gereinigl, 
wurde. 

Bei Beachtung dieser drei Punkte blieb die Imd 
pulsfrequenz, wenn sich die Kathode nicht vor der 
Anode befand, in der Größenordnung des Nulleffektes 
und zwar ah dann, wenn die Ancck auf + 50kV 
lag (s. Abb. 2). J 


D. Durchführung der Messungen 


1. Ablauf der Meßreihen 


Bei der Untersuchung der Kathoden auf ihre 
Elektronenemission hin wird nach folgendem Plan 
verfahren: 

a) Die Kathodenoberfläche wird außerhalb des) 
Rezipienten entweder in einer Drehbank trocken ab- 
gedreht oder mechanisch mit feinstem Schmirgel- 
papier (800) poliert. 

b) Die so behandelte Kathode wird sofort in den, 
Rezipienten eingebaut und justiert, wobei sorgfältig, 
ein Berühren oder Verunreinigen der Oberfläche ver- 
mieden wird. | 

c) Der Rezipient wird evakuiert und durch eine 
Gasentladung gereinigt, die Kühlfläche gekühlt. 

d) Die Kontrolle des Abstandes für a —= 0 (elektr. 
Kontaktgabe zwischen Kathodenrand und Anode), 
die Kontrollen des Zählrohres und die Prüfung, ob! 
sich die Anzahl der vagabundierenden Elektronen in) 
den zulässigen Grenzen hält, werden durchgeführt. 

e) Nach Erreichen eines Vakuums kleiner als| 
10° Torr wird die Kathode abgebrannt. 

f) Die Emission der Kathode wird nun in Abhän- | 
gigkeit von der Feldstärke gemessen (Neukurve). Da-| 
zu konnte die Feldstärke sowohl durch en. des. 
Abstandes bei konstanter Spannung als auch durch | 
Variation der Spannung bei konstantem Abstand 
verändert werden. Beide Verfahren lieferten das 
gleiche Ergebnis. Um eine größere Genauigkeit in der 
Relativmessung zweier Stromwerte zu erhalten, wurde 
späterhin die Spannung konstant gelassen. 

Die Ermittlung des Emissionsstromes erfolgte 
nach der Gleichung 


I= 


N—n 
® Dvd) ) Wei 
worin N [sec71] die registrierte Impulsfrequenz ist, die 
mit dem Auflösungsvermögen der Zählvorrichtung 
korrigiert wurde. Weiter bedeutet e = 1,6 : 1071? Asec 
die Ladung des Elektrons, n, X 0,17 sec”! den Null- 
effekt des Zählrohres, D(U) die Durchlässigkeit des 
Zählrohrfensters als Funktion der Energie U der Elek- 
tronen (s. Abschn. B) und W,; X 1 die Ansprechwahr- 
scheinlichkeit des Zählrohres auf Elektronen. 

Nachdem die Neukurve aufgenommen worden ist, 
wird die Kathode im Rezipienten verschiedenen Be- 
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ndlungen unterworfen, um deren Einfluß auf die 
nission festzustellen. 


2, Behandlung der Kathode 
im Rezipienten 
a) Gasentladung. Die Kathode wird unter der 
ode herausgedreht, die Gasentladung brennt zwi- 
hen Kathode und Rezipienten annähernd unter 
Igenden Bedingungen: 


eichspannung: 800 V Kathode negativ gegen 
den geerdeten Rezipien- 
ten 


romdichte: 


ImA/cm? (Gesamtstrom X 30 mA) 
;mosphäre: strömendes Argon 0,2 1- Torr/sec 
Druck: 10? Torr 
Auer: 2 min 


e Temperaturerhöhung durch die Gasentladung ist 
siner als 10° © (thermoelektrisch gemessen) und hat 
inen wesentlichen Einfluß auf die Elektronen- 
1ission. 

b) Aufdampfen einer frischen Metallschicht. Be- 
r die Kathode unter die Aufdampfvorrichtung ge- 
eht wird, wird das Schmelzgut an den Wolfram- 
iralen geschmolzen, damit Verunreinigungen ver- 
mpfen und ein Herabtropfen des überschüssigen 
;talls auf die Kathode verhindert wird. Dann wird 
> Kathode mit dem gleichen Metall (Fe auf Fe, Al 
f Al usw.) bedampft. Die Schichtdicke beträgt 
wa 5u. ; 

e) Schaben. Die Kathode wird unter dem Stahl- 
naber mehrmals hin- und herbewegt, so daß ein 
äftiges Schaben auf möglichst großer Kathoden- 
erfläche erreicht wird. 

Nach jeder dieser Behandlungsmethoden wird die 
nission der Kathode in Abhängigkeit von der Feld- 
irke ermittelt. 


E. Meßergebnisse 
1. Kontrollmessungen 
a) Zunächst ist zu zeigen, daß die Impulsfrequenz 
— N—n, von Elektronen herrührt, die aus der 


ıthode austreten. 
Dazu wurde bei festem Abstand (a =4,5 mm) N 


; Funktion von U aufgenommen (Abb. 2), wobei die: 


jannung an der Anode von — 50 kV bis + 50 kV 
riiert wurde (Kurve a). Dieselbe Meßreihe wurde 
rehgeführt, während sich die Kathode nicht vor der 
ode befand (Kurve b). Die Abb. 2 zeigt, daß nur 
nn eine wesentliche Erhöhung der Impulsfrequenz 
er den Nulleffekt auftritt, wenn die Anode positiv 
und die Kathode sich vor der Blendenöffnung be- 
ıdet!. Da bei Energien von etwa 40 keV nur Elek- 
‚nen das Zählrohrfenster zu durchdringen vermögen, 
ıd es also diese, die eine Erhöhung der Impulsfre- 
enz bewirken. 

b) Die Abhängigkeit der Emission von dem Ort 
r Kathodenoberfläche, der Zeit, dem Druck im 
zipienten und der Kathodentemperatur wurde als 
‚chstes untersucht. 

x) Abb. 3 gibt die Impulsfrequenz in Abhängig- 
it von der seitlichen Stellung der Kathode zur 


1 Die Kurve bzeigteinen geringen Anstieg, wenn U>40 kV 
. Diesist aufden Einfluß derim Rezipienten vagabundieren- 
a Elektronen zurückzuführen. 


Anode wieder. Die Kathode wurde dabei schrittweise 
in einer horizontalen Ebene unter der Anode vorbei- 
bewegt. Kurve a stellt den Normalfall dar: Die Emis- 
sion ist unabhängig vom Ort auf der Kathode. Im 
Fall b war der Kathodenrand ungenügend abgerundet, 
so daß hier eine Erhöhung der Emission auftrat. Der 
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Abb. 3. Emissionsstrom in Abhängigkeit von der seitlichen Einstellung der 
Kathode. Der Kathodenrand befindet sich bei s= + 20 vor der Blenden- 
öffnung. Die Kurven sind auf den mittleren Emissionsstrom der Kathoden- 
oberfläche normiert. 
Kürve a(x): normale Emission, Kurve b(°): erhöhte Emission am Kathoden- 
rand, Kurve c (A): Emissionszentrum nahe der Kathodenmitte. 


Fall ce zeigt schließlich den bei abgebrannten Ka- 
thoden selten zu beobachtenden Fall eines scharfen 
Emissionszentrums. 

ß) Eine Abhängigkeit der Emission von der Zeit 
— auch unmittelbar nach den verschiedenen Behand- 
lungen — konnte nicht beobachtet werden. Z.B. 
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Abb.4. Emission der heizbaren Eisenkathode in Abhängigkeit 
von der Temperatur und der Zeit. (U=35kV,a = 3mm.) 


blieb die Emission einer geschabten Al-Kathode über 
einen Zeitraum von 90 min. auf +20% konstant. 
Hierzu muß allerdings bemerkt werden, daß von der 
Behandlung bis zur ersten Messung etwa 40 sec ver- 
strichen, so daß die rasch abklingende Emission von 
Elektronen, die auf eine Oxydation der frisch erzeug- 
ten Metalloberfläche zurückzuführen ist [5], nicht 
mehr beobachtet werden konnte. 
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Abb.5. Emission einer Eisenkathode. 
a: abgedrehte Oberfläche (U= 40 kV; r DE 4A,6,) b: polierte Oberfläche (U= 30kV; N,G, A, S). 
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.6. Emission einer Aluminiumkathode. 


Abb 
a: abgedrehte Oberfläche (ve okv. N,G, 8) b: polierte Oberfläche (U=30kV; N, @, A, 8). 


ORT 2 g 6 -n* 7 
ee 
Abb. 7. Emission einer Silberkathode. 
a: abgedrehte Oberfläche (U= 25 a N,@, 4) b: polierte Oberklache (U 25kKV;N,G, A, S). 


y) Über den Einfluß). 
des Druckes im Rezipienten 
kann nur gesagt werden, | 
daß bei Druckerhöhung von 
3 - 10% auf 10? Torr keinegt 
systematische Änderung der) 
Emission festzustellen war: 


6) Der Einfluß der Tem- 
peratur auf die Emission 
wurde mit einer heizbaren 
Fe-Kathode geprüft. Zu 
nächst wurde sichergestellt, 
daß der heiße Ofen selbst 
keinen Einfluß auf die Im- 
pulsfrequenz hatte. Dann 
wurde die Temperatur auf) 
140° C erhöht und über) 
zwei Stunden konstant ge-" 
halten. Abkühlung und 
abermalige Erhitzung folg-) 
ten. Die Heizleistung des) 
Ofens, Temperatur und) 
Emission der Kathode sind | 
in Abb.4 übereinander dar- 
gestellt. Bemerkenswert ist | 
das Abklingen der Impuls- | 
frequenz bei konstanter | 
Temperatur, das mit 1797 
erfolgte. 


2.Messungen an 
Metallkathoden 
Es wurden zahlreiche ' 
Messungen an Kathoden 
aus Eisen, Aluminium und | 
Silber durchgeführt, die in- | 
sofern reproduzierbar wa- ) 
ren, als bei allen eine Ab- 
hängigkeit der Emission | 
von der Feldstärke vor- | 
handen war und im all- 
gemeinen die Behandlun- 
gen der Kathode den glei- 
chen Einfluß auf die Emis- 
sion ausübten. Und zwar 
wurde die Emission durch 
eine Gasentladung ernied- 
rigt und durch Erzeugung 
einer frischen Metallober- 
fläche (Aufdampfen, Scha- 
ben) erhöht. j 


In den Abb.5, 6 und 7 
sind einige Diagramme wie- 
dergegeben. Kathodenmate- 
rial, Bearbeitung außerhalb 
des Rezipienten und Be- 
handlung der Kathoden im 
Rezipienten sind bei den 
einzelnen Kurven vermerkt. 
Es bedeutet: 


N : Neukurve 
(siehe Abschnitt DIf) 
A : Emission nach dem 


Aufdampfen einer Me- 
tallschicht 


- 
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: Emission nach dem Schaben 
12: „ der ersten bzw. zweiten Gas- 


entladung. 
lie Reihenfolge, in der die Messungen an den Katho- 
en durchgeführt wurden — und damit auch die 


‚eihenfolge der Behandlungen — ist ebenfalls an- 
egeben (z.B. N,G,, 4, @,). 

Auffallend ist die hohe Emission der Silberkathode 
ısbesondere bei den Kurven N und S und die Ab- 
ahme der Emission vom Silber über Aluminium zum 
iisen hin, wie eine Gegenüberstellung der Neukurven 
ıAbb.8 vor Augen führt. Die Bedeutung dieser Tat- 
ache für den Hochvakuumdurchschlag wird durch 
ie Messung von ANDERSoN [6] erhellt, der eine zu- 
ehmende Durchschlagsfestigkeit in der Reihenfolge 
‚u-Al-Ni-Stahl gefunden hat. 

In welchem Maße beim Schaben die Impulserhö- 
ung auf eine Aufrauhung der Oberfläche zurück- 
uführen ist, kann nicht entschieden werden. Bemer- 
enswert ist in diesem Zusammenhang, daß die ab- 
edrehten und mechanisch polierten Kathoden prak- 
isch dieselbe Emission zeigen. 


F. Diskussion 


Die Messungen sollen nun an Hand bekannter 
missionsgleichungen diskutiert werden. Die Elek- 
ronen können das Metall auf folgenden zwei Wegen 
erlassen: 

&) Bei der Feldemission durchdringen die Elek- 
ronen den Potentialwall, wenn ein starkes äußeres 
'eld den Potentialwall hinreichend schmal gemacht 
at (FOWLER-NORDHEIM [7]). Die Feldstärke an 
iner reinen Metalloberfläche muß größer als 10’V /cm 
in, wenn die Elektronenemission 10-17 A überschrei- 
>»n, d.h. mit der benutzten Registriervorrichtung 


achweisbar sein soll. Es ist 
6 w3l2 


I=cf{W)E?Fe # (1) 
Tierin bedeutet 
Elektronenstrom in A 
De: Feldstärke in V/cm 
@ Austrittsarbeit bzw. Höhe des Potentialwalles 
in V 
L: emittierende Fläche in cm? 


DE 62105 AV 

Be 6,355 10V U2:cm1 
0 
ME mwR 
)ie Adsorption einer elektropositiven Schicht setzt 
ie Austrittsarbeit des Systems Kathode-Fremd- 
chicht herab. Dies wird in der Gleichung von STERN, 
{0SSLING und FOWLER [8] zum Ausdruck gebracht: 


[V=]; # x 5V (Fermienergie) . 


OIZlE 
ZU 


0 e-%"p-b R 


(2) 


)ie Bezeichnungen entsprechen denjenigen der Gl.(1). 


W,: Austrittsarbeit des Grundmaterials 

W : Austrittsarbeit des Systems Kathode-Fremd- 
schicht 

b Dicke der adsorbierten Schicht in cm 

Y LEE A [vie]. 


wur + wu 
ß) Bei der thermischen Emission überschreiten die 
jlektronen den Potentialwall. Diese Emission ist 


stark temperaturabhängigaber auch, wie Schortkv[9] 
gezeigt hat, abhängig von der Größe eines außen an 
das Metall angelegten elektrischen Feldes. Dieses 
Feld bewirkt eine Erniedrigung des Potentialwalles 
und erleichtert damit den Elektronen den Austritt. 
Die Emission wird durch die Gleichung 

mr zU2) 

TARA ne £ (3) 
wiedergegeben, die für E=0 in die RiCHARDSoN- 
Gleichung übergeht. 

Es bedeutet 
T: absolute Temperatur 
k: BOLTzmAnn-Konstante = 8,7 - 10° eV/Grad 
A: Mengenkonstante; 


e A 
theoretischer Wert = 120 me Grade 
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Abb. 8. Gegenüberstellung der Emissionskurven N 
der abgedrehten Ag-, Al- und Fe-Kathoden. 


Für die weitere Diskussion ist es zweckmäßig, sich 
klar zu machen, daß schon für A - F = 10-18 A/Grad? 
(untere geschätzte Grenze des Produktes 4 - F; vgl. 
Abschn. Fc) ein merkbarer Elektronenstrom auch 
für E— 0 zu erwarten ist, wenn W< 0,3e V wäre. 
Da bei den vorliegenden Messungen für #—0 der 
Emissionsstrom stets unmeßbar wird, können also 
Austrittsarbeiten < 0,3 e V nicht vorgelegen haben. 

Bei der Auswertung der Meßergebnisse an Hand 
dieser drei Emissionsgleichungen müßten die Meß- 
punkte nach Gl. (1) und (2) im Diagramm log I/E? 
über 1/E auf einer Geraden liegen, während nach Gl. (3) 


dies im Diagramm log I über / E der Fall sein sollte. 
Infolge der Streuung der Meßpunkte und des relativ 
kleinen Feldstärkenbereichs (siehe Abb. 9) läßt sich 
aber auf Grund dieser Tatsache keine Entscheidung 
treffen, so daß eine eingehendere Diskussion der Meß- 
ergebnisse an Hand der Gleichungen (1), (2) und (3) 
erforderlich ist. 

In den angeführten Gleichungen bedeutet E die 
wahre Feldstärke an der emittierenden Metallober- 
fläche. E ist nicht bekannt, wird aber größer sein als 
die aus Spannung und Plattenabstand berechnete 
makroskopische Feldstärke E,. Es sei 


B=m.E,, wo n-- und m>]1. 
In den Emissionsgleichungen wird daher im folgenden 
statt EB das Produkt m : E, eingesetzt und auch der 


Einfluß des ‚‚Grobfeinfaktors‘‘ m diskutiert werden. 


a) FOWLER-NORDHEIM-Gleichung 
Diese Gleichung ist gültig für eine reine Metall- 
oberfläche und wurde unter Berücksichtigung der 
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Tabelle der Austrittsarbeiten, emittierenden Flächen und Grobfeinfaktoren, 
die nach den Gleichungen (1), (2) und (3,) berechnet wurden. 


Kathode FOWLER-NORDHEIM 


STERN-GOSSLING-FOWLER SCHOTTKY 


ial, Bearbei 
ee W, 2 m! W. a W, un W | Di Wo Bee M w’:| mw: 
Spalte 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12| 13 | 14 
Fe, abgedreht, N| 0,05 3100 —.ı — | 0,05 1.1082) 70,2 1.1022 1,1 | 5,1037 47 17 1,1.152,0 
= ss @ | 0,07 2.10.18 — | — | 0,07 N 0,3 210 1,5%) 8.102221 778°) 1,3208 
> > A| 0,05 2.1015 — | — | 0,05 8.107107 70,3 2.1010 1,2 1.102607 7 E02 E28 
Fe, poliert, N| 0,07 3.103 | 23 |.0,5 | 0,07 4.107 0,3 3.10=8 15,62 1.1022 60 | 1,0 | 2,1 
Al, abgedreht, XN| 0,05 Su0zlE ET 0,1 0,05 1102 0,2 1.109 1,1 4.10-1°| 86 | 1,0 | 2,1 
AI, poliert, N} 0,04 1.1075 — | — | 0,04 DAR 0,2 5.1011 0,92.9.1052 60 | 0,9-|-2,0 
Ag, abgedreht, N | 0,03 2.1014 8 | 0,07 | 0,03 71023 0,1 6.10-10 0,67. 1.101071 27.5821..0,00 83,7 
Ag, poliert N| 0,04 2.1013 25 | 0,2 | 0,04 1.107 0,2 6.109 0,8 1.1072 78 | 0,8| 1,9 
" FF, = 10°!°cm? (Maximalwe,te für m und Wa): 2 A-F= 108 A/Grad?. ’ A.F= 10°? A/Grad?®. 
Bildkraft von R. Harrer [10] an einer Wolfram- Ausdruck 
E : : 2 ® n - 
spitze (30 min lang bei 2400° K geglüht, Vakuum u, P* — A _ log fm? e WM W.)t+0,0blog 2,178 
besser als 10-3 Torr) experimentell bestätigt. Die a gi Zn, wo} ern se rn (6) 
Austrittsarbeit wird hier aus der Steigung B der Ge- | 


raden im Diagramm log 1/E} über 1/E ermittelt: 


Bemnoys 
(= log ae) ; (#) 


Die Fläche F,, erhält man aus dem Achsenabschnitt A: 
log F„ = A — log {m? c, /{W,)} [Fußn.!u.2] (5) 


Für m =1 ergeben sich die in der Tabelle Spalte 2 
und 3 eingetragenen Werte für W, und F,. Die Aus- 
trittsarbeiten haben die Größenordnung 10°? eV, so 
daß eine merkliche thermische Emission auch bei sehr 
kleinen Feldstärken vorhanden sein sollte, die aber 
nicht beobachtet wird, 


Der Einfluß von m geht dahin, daß W mit m 
wächst, während die emittierende Fläche F kleiner 
wird. Es erscheint aber nicht sinnvoll, wenn # < 10" 
cm? (Atomquerschnitt) wird; damit ist aber für m — 
und auch für W — eine obere Grenze gegeben. In der 
Tabelle sind in Spalte 4 und 5 die Maximalwerte für 
m und W eingetragen, d.h. also für den Grenzfall 
F =10-1 cm?. Im allgemeinen ist W kleiner als 
0,3 eV,so daß wiederum thermische Emission zu er- 
warten wäre, die aber nicht beobachtet wird. Die Er- 
gebnisse können also auch bei Annahme einer erhöh- 
ten Feldstärke an den mikroskopischen Rauhigkeiten 
der Oberfläche nicht mit Gl. (1) gedeutet werden. 


Wn= 


b) STERN-GossLing-FoWLer-Gleichung 


Die Gl. (2) von STERN, GossLingG und FOWLER 
sollte den vorliegenden Verhältnissen besser gerecht 
werden, weil bei dem herrschenden Vakuum von 105 
Torr mit der Adsorption einer Fremdschicht an der 
Kathodenoberfläche gerechnet werden muß. Die ex- 
perimentelle Bestätigung dieser Gleichung wurde 
ebenfalls durch R. Harrer [10] gegeben, welcher 
Wolframkathoden untersuchte, die mit Barium, Ka- 
lium oder Cäsium bedeckt waren. 

Im Diagramm log I/E, über 1/E, ergeben sich wie 
bei Gl.(1) Geraden. Die emittierende Fläche F ist 
jetzt aber aus dem Achsenabschnitt A durch den 


1 Unter log ist der Brıiassche Logarithmus zu ver- 
Stehen. 

® Die Indizes von W und F besagen also, mit welchem 
Grobfeinfaktor m die Austrittsarbeit bzw. die Fläche aus dem 
durch die Kurven festgelegten Werte ür A und B berechnet 
worden ist. 5 


zu bestimmen, auf den die Schichtdicke b einen we- | 
sentlichen Einfluß hat. Und zwar wächst F,, mit b, so 
daß nun m größer gewählt werden kann, ohne die Be- || 
dingung F,, > 10-2 cm? zu verletzen. Für b 10] 
em und m-—1, 10, 100 sind in der Tabelle Spalte 6 bis | 
11 die Werte für F, und W,, eingetragen. Die Aus- | 
trittsarbeit wird wieder aus Gl. (4) ermittelt. | 
Die Interpretation der Meßergebnisse nach Gl. (2) | 
erscheint also sinnvoll, wenn m > 100 gesetzt wird. 
Es ist aber fraglich, ob wirklich in allen Fällen der | 
Grobfeinfaktor dem Maximum der Erfahrungswerte 
(m< 115, siehe KLEMPERER [11] S. 112) so nahe ge- 
legen hat. Zum anderen ist die Bildung einer elektro- 


positiven Schicht bei den vorliegenden Versuchen | 
kaum zu erklären !. | 


ce) SCHOTTKY-Gleichung- | 

Die Austrittsarbeit W’ wird hier aus dem Achsen- 
abschnitt A’ "der Geraden im Diagramm log I über 
VE ermittelt: 4 


W=—.(A’—log{AP} — 21log 7) 


ea M 
während sich der Grobfeinfaktor m aus der Steigung 
B’ ergibt: 

u — (# 


Für die Mengenkonstante A und die emittierende 
Fläche F können nur Grenzen angegeben werden. Es 
wurde angenommen, daß 


102< A<S 10*2 [Fußn. 2] 
10-41< F< 10 


kT 2 
c, log 2,718) ° 


(8) 


und 


(Anodenblendenöffnung) 
ist. 
Damit wird 
10.2 AIR<I10% 


Für diese Toleranz des Produktes A » F sind die Werte 
für W’ berechnet und zusammen mit den m-Werten in 


1 Anders ist es bei den Versuchen von LLEWELLYN JONES 
und Mitarbeiter [12] [13], welche die Elektronenemission in 
einer Gasatmosphäre durch Zündverzüge messen. Dort kön- 
nen Ionen die elektropositive Schicht bilden. Allerdings sind 
die aus den Feldemissionsgleichungen ermittelten Austritts- 
arbeiten auch hier so klein (< 10-1 eV!) ‚daß sich bei der emp- 
findlichen Meßmethode thermische Emission bemerkbar ma- 
chen müßte. ; 

‚> s. KLEMPERER [11] 8. 98. 
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r Tabelle, Spalte 12—14 eingetragen. Die Werte 
igen, daß die Deutung der Meßergebnisse mit der 
. (3) zwanglos Austrittsarbeiten größer als 1 eV und 
:obfeinfaktoren < 100 liefert. 

Weiter ist das Verhalten der Emission bei ver- 
derter Kathodentemperatur (s. Abschn. H 1b) nur 
it Gl. (3) befriedigend zu erklären und zwar in der 
eise, daß die Emission mit steigender Temperatur 
nimmt, während sich gleichzeitig die Austritts- 
beit der heißen Kathode ständig erhöht, wie aus 
m Abklingen der Emission bei konstanter Tempe- 
tur zu schliessen ist, wenn A, F, m konstant an- 
nommen werden. Bei der Feldemission nach Gl. (1) 
Ilte ein Temperatureinfluß auf die Emission nicht 
stehen. Nach Gl. (2) kann ein Temperatureffekt 
r durch Veränderung der elektropositiven Schicht 
rvorgerufen werden. Wenn wir konstante Flächen- 
lung annehmen, müßte bei steigender Temperatur 
e Schichtdicke d zunächst ab- und später bei kon- 
inter Temperatur wieder zunehmen. Dies ist aber 
hr unwahrscheinlich. 

Nicht einleuchtend ist zunächst, daß die Rauhig- 
it der Kathodenoberfläche keinen merklichen Ein- 
ıß auf den Emissionsverlauf hat, obwohl zwischen 
gedrehter und mechanisch polierter Oberfläche 
iterschiede bestehen müssen. Nimmt man nun an, 
ß die Rauhigkeiten der mechanisch bearbeiteten 
erfläche von der Größenordnung 10? AE sind und 
ß die Erhöhung der Feldstärke an sehr kleinen 
nissionszentren — z. B. Molekülgruppen mit einer 
ısdehnung von 10 AE — hervorgerufen wird, so ist 
e Rauhigkeit der Kathodenoberfläche gegenüber 
r „Bauhigkeit“ der Emissionszentren zu vernach- 
ssigen (siehe Abb. 10). 

Für diese Anschauung spricht zweierlei: Erstens 
folgt die Adsorption von Molekülen vorzugsweise 
‚ den Kristallkanten — also an den exponierten 
ellen der Oberfläche — und zweitens konnte trotz 
r niedrigen Austrittsarbeiten von < 2eV, die sich 
s den Emissionsgleichungen ergeben, kein licht- 
»ktrischer Effekt beobachtet werden. Hierbei wurde 
e Kathode mit dem blauen Licht (4 =4360 AE) 
ner Hg-Lampe bestrahlt, so daß etwa 101° Photonen 
o sec und cm? auftrafen. Wird eine Ausbeute von 
3 Elektronen pro Photon zu Grunde gelegt, so 
[st hieraus, daß die Emissionszentren kleiner als 
13 cm? sein müssen. 

In Abb. 9 sind die Stromdichtekurven der Glei- 
ungen (1), (2) und (3) in Abhängigkeit von der Feld- 
irke einander gegenübergestellt. Weiter sind einige 
eßpunkte aus den vorliegenden Messungen (Neu- 
ırven für Ag(o) und Fe(®)) eingetragen und die 
enfalls im Hochvakuum an nicht ausgeheizten 
(ektroden durchgeführten Messungen von Görz ([14], 
) und RoTHERr ([15], Y). Da die emittierende Fläche 
i diesen Messungen nicht bekannt ist, wurde zur 
rechnung der Stromdichte die Gesamtfläche ein- 
setzt, die zur Emission einen Beitrag liefern kann, 
enn die emittierende Fläche, wie zu erwarten, klei- 
r ist, so verschieben sich die Meßpunkte zu höheren 
romdichtewerten. Bei den Messungen von 
ABFER ([10], +, X) wurde die emittierende Fläche 
ı Feldelektronenmikroskop bestimmt. Die Emission 
r sehr reinen Wolframspitze ist in guter Überein- 
immung mit dem theoretisch gefordertenWert,wenn 
ch die Bildkraftkorrektur berücksichtigt wird. 


Zusammenfassend ist also zu sagen, daß sich die 
vorliegenden Meßergebnisse ohne Schwierigkeit durch 
die SCHOTTKY-Gleichung erklären lassen, während zur 
Deutung mit Hilfe der Feldemissionsgleichungen eine 
Reihe fragwürdiger Annahmen gemacht werden muß. 
Es scheint also, daß die Elektronenemission unter den 
vorliegenden Versuchsbedingungen thermischen Cha- 
rakter hat und von Zentren erniedrigter Austritts- 
arbeit (lI—2 eV gegenüber —4,5eV des reinen 
Kathodenmetalls) herrührt. 


zb: 
log /,—— 
Abb. 9. Diagramm der Emissionsgleichungen (1), (2) und (3) sowie einiger 
Meßpunkte nach GöLz [14], HAEFER [10], ROTHER [15] und aus eigenen 


Messungen. 
Theoretische Kurven: 


a: FOWLER-NORDHEIM: (W=4,5, u 


= =1) 
b: STERN-GOSSLING u. FOWLER (W = 


5, m 
08, m=45;u=5, b=1,7:10%, 
{A 


mi 
Our own An 550 105% 
m=5 


e: ” ” ” ” 


1: SCHOTTKY (W =1, A =100, T = 295, m 1) 
2; d (m=27 A100, 2729, m = 50) 
3: N (ms —1,747—1005 772295, m 50)» 


Meßpunkte: 


3 HAEBFER, ausgeheizte Wolframspitze 

> ausgeheizte Wolframspitze optimal mit Cäsium bedeckt. 
R GÖLZ, sphärische, konzentrische Eisenelektroden (F = 1 cm??) 
Y: ROTHER, sphärische Tantalelektroden (a= 0,03, F = 10°? cm?) 
@: eigene Messung, ebene Eisenkathode (F = 10°? 'cm2?) 
©% ‚ebene Silberkathode (F = 10”? cm??). 


” „ 


Abb.10. Schematische Darstellung der Emissionszentren, die sich auf einer 
relativ glatten (a) und aufeiner rauhen Oberfläche (b) ausgebildet haben. 


Zusammenfassung 


Es wurde die Emission kalter, nicht ausgeheizter, 
ebener Metalloberflächen bei Drucken < 10° Torr in 
Abhängigkeit von der Feldstärke untersucht. Als 
Kathodenmaterial wurde Eisen, Aluminium und Sil- 
ber verwendet. Die Oberflächen konnten im Vakuum 
auf verschiedene Weise behandelt werden (Schaben, 
Aufdampfen einer Metallschicht, Gasentladung, Er- 
hitzung). 

Es zeigt sich, daß die Emission der Metalle vom 
Silber über Aluminium zum Eisen hin acnimmt und 
daß durch eine Gasentladung die Emission der Ka- 
thode erniedrigt, durch Erzeugung einer frischen Me- 
tallschicht aber erhöht wird, Bei Erhöhung der Tem- 
peratur auf 150° C klingt die zunächst angestiegene 
Emission wieder ab. 

Die Ergebnisse werden mit den Messungen anderer 
Autoren verglichen und an Hand der bekannten 
Emissionsgleichungen für Feld- und thermische Emis- 
sion besprochen. Die Meßergebnisse lassen sich am 
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besten mit der ScHottky-Gleichung erklären. Da- 
nach erfolgt die Emission von Zentren mit erniedrig- 
ter Austrittsarbeit (1—2 eV). 

Ich danke dem Leiter des Institutes, Herrn Prof. 
Dr. H. RARTHER, für die Anregung und Förderung der 
Arbeit und der Deutschen Forschungsgemeinschaft 
für die Unterstützung, welche mir durch die Über- 
lassung von Geräten gewährt wurde. 
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Über die Durchbruchsfeldstärke in dielektrischen Flüssigkeiten verschiedener molekularer 
Zusammensetzung 
Von E. Musser, A. NIKURADSE und R. ULprRicH 
Mit 14 Textabbildungen 
(Eingegangen am 10. Juli 1955) 


A. Einleitung 

Der Mechanismus des elektrischen Durchschlags 
in flüssigen Dielectricis, der offenbar die gemeinsame 
Schlußphase zahlreicher in komplexer Weise ineinan- 
der greifender Elementarvorgänge darstellt, konnte 
trotz der großen technischen und theoretischen Be- 
deutung des Problems und trotz des dementsprechend 
zahlreich vorhandenen experimentellen Materials [1] 


Abb.1. Das Versuchsgefäß. 


bis heute noch nicht in befriedigender Weise aufge- 
klärt werden. Das liegt einerseits daran, daß das vor- 
handene Beobachtungsmaterial zur Gewinnung gut 
fundierter theoretischer Vorstellungen immer noch 
nicht auszureichen scheint, anderseits aber daran, daß 
es eine abgerundete Theorie des flüssigen Zustandes 
bis jetzt noch nicht gibt. 

Diein der Technik benutzten natürlichen Isolieröle 
bestehen aus Gemischen von Kohlenwasserstoffen 
einer verschiedenen molekularen Struktur, u. U. mit 
Zusätzen anderer organischen Substanzen. Jede Kom- 
ponente dieser im allgemeinen undefinierten Gemi- 
sche hat andere physikalische Eigenschaften, und des- 
halb können die Ergebnisse von Untersuchungen an 
natürlichen Isolierölen lediglich für molekularphysi- 
kalisch „und konzentrationsmäßig undefinierte Ge- 
mische gelten, 
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Es gibt nur wenige Untersuchungen der elektri-|‘ 
schen Durchbruchsfeldstärke in reinen, chemisch defi- 
nierten dielektrischen Flüssigkeiten [2], und diese be- 
schränken sich auf nur wenige Molekültypen. Es ist| 
uns nur eine einzige Arbeit bekannt, welche über defi-). 
nierte binäre Gemische solcher Flüssigkeiten han- 
delt [3]. Aber eben von Untersuchungen molekular- | 
physikalisch eindeutig definierter Flüssigkeiten ex- 
trem hohen Reinheitsgrades und konzentrationsmäßig) 
genau definierter Gemische solcher Modellflüssigkei-) 
ten unter Einbeziehung möglichst zahlreicher, aber} 
systematisch ausgewählter Molekültypen Tassen sich 
auswertbare Ergebnisse erwarten. 


Unter solehen Gesichtspunkten wurden die in 
vorliegendem Aufsatz geschilderten Versuche zur 
Bestimmung der elektrischen Durchbruchsfeldstärke 
durchgeführt. Die Durchschläge wurden zwischen 
Kugelelektroden bei Atmosphärendruck und zwar 
bei Gleichspannung und bei technischer Wechsel- 
spannung; (50 Hertz) hervorgerufen. 


B. Versuchsteehnik 


Bevor von dem eigentlichen Gang der Unter-, 
suchungen berichtet wird, seien noch die nötigsten 
Angaben zu der angewandten Versuchstechnik ge- 
macht. 

Eine nicht extrem saubere Substanz stellt ein Ge- 
misch dar, wobei die in noch so geringer Konzentration 
als Verunreinigung vorhandenen Zusatzkomponenten 
die dielektrischen Eigenschaften der idealen Modell- 
flüssigkeit beträchtlich verändern können; deshalb 
muß die peinliche Säuberung der Versuchsflüssigkeit 
und der Versuchsgefäße ein wesentlicher Teil jeder 
mit der Untersuchung der elektrischen Durchbruchs- 
feldstärke sich befassenden Experimentiertechnik 
sein. Gerade die elektrische Durchbruchsfeldstärke 
ist, — wie die Erfahrung zeigt — auf die geringsten 
Spuren einer Verunreinigung der Versuchssubstanz, 
wozu natürlich auch die Feuchtigkeit gehört, in höch- 
stem Grade empfindlich. 
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Mit Rücksicht auf die ausschlaggebende Bedeutung des 
ıohen Reinheitsgrades besonders der Versuchsflüssigkeit für 
len Erfolg der Messungen — kaum eine andere Eigenschaft der 
ielektrischen Flüssigkeit, vielleicht nur noch die elektrische 
‚sitfähigkeit hängt in einer so empfindlichen Weise davon ab 
— mußte deren Reinigung besonders sorgfältig geschehen. Um 
lie gelösten Verunreinigungen, wie Salz- und Säurespuren zu 
ntfernen, wurden die Flüssigkeiten mehrmals mit destilliertem 
Vasser ausgewaschen. Die chlorierten und bromierten Kohlen- 
vasserstoffe wurden mit Chlorkalzium, die reinen Kohlen- 
vasserstoffe auch noch mit Natrium, manche mit Phosphor- 
jentoxyd getrocknet. Die Trocknung der Siloxane fand über 
Yatriumsulfatstatt. Flüssigkeiten mitnicht allzu tiefem Siede- 
yunkt wurden auch ausgefroren. Endlich wurden die Flüssig- 
eiten über eine ViGrzux-Kolonne einer zweimaligen Destilla- 
ion mit sehr kleiner Tropfgeschwindigkeit unterworfen. 

Die Anordnung des auf Abb. 1 dargestellten Versuchsge- 
äßes aus Jenaer Glas hatte den Vorteil, daß die Elektroden 
ür die nach jedem erfolgten Durchschlag erforderliche pein- 
iche Säuberung von Zersetzungsprodukten leicht heraus- 
senommen werden konnten. Das wurde aber mit dem Nach- 
eilerkauft, daß der Elektrodenabstand vor jedem Versuch von 
\jeuem exakt gemessen werden mußte, um die Unterlagen zur 
renauen Bestimmung der Feldstärke zu haben. 

Die Messungen geschahen teils mit Gleichspannung (Band- 
‚enerator), teils mit Wechselspannung. Die Benutzung des 
3andgenerators für die Gleichspannungsversuche hatte den 
/orteil, daß dank dessen nur geringer Leistung die zerstörende 
Virkung des Funkens auf die Flüssigkeit nur klein blieb. 

Die Versuche mit Gleichspannung verliefen jedoch nur bei 
ınpolaren Substanzen störungsfrei, denn bei polaren Sub- 
tanzen beobachtete man nach Überschreiten einer bestimmten 
"eldstärke eine wallende Bewegung der Flüssigkeit, wodurch 
„uftblasen hineingerissen wurden, und infolgedessen eine zu 
jiedrige Durchbruchsfeldstärke vorgetäuscht werden konnte. 
Jeshalb wurden alle Proben noch mit Wechselspannung durch- 
‚emessen. 

Für Wechselspannungsversuche wurde ein einseitig geerde- 
er Einphasen-Prüftransformator für 220/125 000 Volt benutzt. 
)ie Spannungsregelung erfolgte durch einen im Schalttisch ein- 
‚ebauten spannungsseitig vorgeschalteten Gleittransformator, 
ler von einem fein regelbaren Gleichstrommotor mittels Über- 
etzungsgetriebe angetrieben war, was eine einstellbare Ge- 
chwindigkeit der Spannungssteigerung ermöglichte. Die oszil- 
ographierte Stromspannungskurve erwies sich als eine 
Sinusoide. 

Die Messung der Durchschlagsspannung geschah mit Hilfe 
ines elektrostatischen und besonders geeichten Voltmeters, 
System Starke-Schroeder für 150kV. Die Spannung wurde 
nit der Geschwindigkeit 1 kV/sec stetig bis zum Durchschlag 
esteigert. Sofern die Messungen bei Gleichspannung störungs- 
rei verliefen, ergaben sich die gleichen Durchbruchswerte wie 
jei Wechselspannung. 

Bei den untersuchten reinen Flüssigkeiten wurden je Sub- 
tanz drei Durchschlagsproben gemessen. Diese drei Meßwerte 
er Erstdurchschläge gestatteten eine Mittelwertsbildung. 

Die bei den Messungen konstant gehaltene Raumtempe- 
atur betrug 20°C. a 

Die Messung der DK geschah mit Hilfe der bekannten Über- 
agerungsmethode bei einer Frequenz von 1 MHz. 


C. Meßergebnisse 

Jeder Durchschlag in einer Substanzprobe zieht 
:ofort Veränderungen sowohl in der Beschaffenheit 
ler dielektrischen Flüssigkeit als auch an den Elek- 
roden nach sich. Mit jedem Durchschlag wird die 
Versuchssubstanz immer mehr zu einem Gemisch der 
ırsprünglich sauber gewesenen dielektrischen Flüssig- 
xeit mit den sich ansammelnden Zersetzungsproduk- 
sen, so daß wir nach jedem Durchschlag ein anderes 
Substanzgemisch vor uns haben — mit einem zu- 
nehmenden Gehalt an Ionen und polaren Partikeln. 
Deshalb vermutlich sinkt die beobachtete Durch- 
bruchsfeldstärke mit jedem folgenden Durchschlag. 
Daneben gehen Veränderungen in der mikrogeome- 
trischen Struktur und durch Ablagerungen auch in 
ler Gesamtstruktur der Elektroden vor sich, welche 


die Durchschlagsspannung herabsetzen und die ent- 
sprechende Feldstärke nicht mehr genau zu bestim- 
men erlauben. 

Darum ist in einer ursprünglich sauberen Flüssig- 
keit immer der erste Durchschlagswert als der charak- 
teristische zu betrachten und als Meßwert zu no- 
tieren [4]. In den hier beschriebenen Versuchen 
"wurde also von jeder reinen Substanz in drei frisch ge- 
reinigten Proben jeweils der erste Durchlagswert zur 
Mittelung herangezogen. In Übereinstimmung mit 
allen bisherigen Erfahrungen lag die Durchbruchs- 
feldstärke einer Probe um so höher, je besser letztere 
gereinigt war. Die Streuungen ließen sich durch sehr 
sorgfältige Reinigung der Substanzen aufein Mindest- 
maß herabsetzen!. Es ist anzunehmen, daß der 
höchste beobachtete Durchschlagswert der Feldstärke 
für jede Substanz dem ‚‚wahren‘‘ Wert unter den an- 
gegebenen Versuchsbedingungen am nächsten kommt. 

Im Gegensatz zu der soeben geschilderten Sach- 
lage, bei Substanzen höchsten Reinheitsgrades, fehlt 
bei ungereinisten und stark verschmutzten Flüssig- 
keiten (technische Isolieröle) sehr oft der Abfall der 
Durchbruchsfeldstärke DF in einer Probe mit fort- 
schreitender Durchschlagsfolge. Ja, den Abfall der 
Durchbruchsfeldstärke kann man sogar als Hinweis 
auf den Reinheitsgrad der Substanz auffassen, ohne 
natürlich mit der Größe dieses Abfalles irgendwelche 
quantitative Beurteilungen zu verbinden. 

Der oben erwähnte Abfall der DF vom höchsten 
Anfangswert mit der Anzahl der bereits erfolgten 
Durchschläge ist bei den einzelnen Substanzen ver- 
schieden stark und stellt ein Charakteristikum für die 
Stabilität bzw. für die Beständigkeit einer Substanz 
gegenüber elektrischen Durchschlägen dar. 

Unter der elektrischen Durchschlagsstabilität wol- 
len wir hier die dadurch bestimmte Eigenschaft einer 
dielektrischen Flüssigkeit verstehen, inwiefern ein 
elektrischer Durchschlag die Feldstärke herabsetzt, 
bei welcher der nächste Durchschlag erfolgt. Diese 
Herabsetzung der Feldstärke hängt von der Anzahl 
der durch den Durchschlag primär zerschlagenen 
Teilchen ab und außerdem von der dadurch ausge- 
lösten Kette von chemischen Reaktionen, deren End- 
produkte der Ausgangssubstanz dann beigemengt sind 
und so die dielektrische Substanz für den nächsten 
Durchschlag charakterisieren. 

Bei den hier geschilderten Untersuchungen wurden 
in jeder Probe sechs Durchschläge gemessen. Um die 
Vergleichsmöglichkeiten zu erleichtern, wurde jeder 
folgende Durchschlagswert der Feldstärke als Prozent- 
anteil des Primärwertes für die Substanz notiert. Die 
so erhaltenen Ergebnisse sind in Tabelle I zusammen- 
gefaßt und einigein den Abb. 3, 4,5 u. 6 dargestellt. 
Das Verhalten der einzelnen Flüssigkeiten erweist 
sich als recht verschieden. Das betrifft zunächst die 
Höhe des bis zum sechsten Durchschlag erfolgten Ab- 
falls der DF; außerdem aber findet der Abfall der DF 
bei den einzelnen Substanzen mit fortschreitender 
Durchschlagsfolge verschieden schnell statt; bei eini- 
gen Substanzen fällt die DF schon beim zweiten 
Durchschlag stark ab, bei den anderen ist der Abfall 
anfangs gering und wird erst bei den folgenden 


1 So betrugen z. B. die Feldstärken für den ersten Durch- 
schlag in drei verschiedenen Proben des Benzols C,H, 
797 kV/em, 773kV/cm, und 780kV/cm, und analog für o-Di- 
ehlorbenzol: 296 kV/cm, 319 kV/cm, und 321 kV/em. 
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Durchschlägen größer. Wir versuchen deshalb das 
Verhalten einer Substanz gegenüber dem statischen 
elektrischen Durchschlag durch drei Größen zu cha- 
rakterisieren, nämlich: 1. durch die höchste beobach- 
tete Durchbruchsfeldstärke DF, 2. durch die mit DFA 
bezeichnete und als Prozent- 
anteil des Primärwertes auf- 
gefaßte Durchbruchsfeld- 
stärke des sechsten Durch- 
schlages und 3. durch den 
Verhältniswert DFB der in 
der Abb. 2 schraffierten 
Fläche zu der Rechtecks- 
fläche KLMN. Diese zwei 
letzteren Zahlen DFA und 
DFB sollen im besonderen 
die Durchschlagsstabilität 
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3 einer Flüssigkeit im Falle 

” eines statischen Feldes cha- 
rakterisieren. 

10 Eine Substanz von im 
idealen Sinne absolut kon- 

2 3 4 5 & stanter Stabilität hätte also 


2 
Ordnungszahl des Durchschlags 


Abb.2. Typische Abhängigkeit 
der DF in einer Substanzprobe 
von der Anzahl der erfolgten 


DFA=1 und DFB=1; je 
mehr die Durchschlagsfeld- 
e stärke DF, des sechsten 

a ra Durchschlages sinkt, wird 
DFA um so kleiner. Erfolgt der Abfall mit der An- 
zahl der Durchschläge linear (z. B. Paraldehyd Ab- 
bildung 4), so ist DFB=0,50; erfolgt der Abfall 
schon sehr schnell nach den ersten beiden Durch- 
schlägen (z. B. Diehloraethan Abb. 5), so sinkt DFB 


unterhalb des obigen Wertes. 


tät der Flüssigkeiten, soweit sie durch die Zahl DFA 
charakterisiert ist. Daraufhin wollen wir uns der) 


Wird der Abfalll|» 
erst in den späteren Durchschlägen stärker, so ist | 
5<DFB<1 (z.B. Hexadekan Abb. 3). IS 
Wir betrachten zunächst die Durchschlagsstabili- |w 


Durchbruchsfeldstärke DF zuwenden. 
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Abb.3. Die DF der gesättigten Kohlenwasserstoffe in Prozenten des Primär- | 


wertesin Abhängigkeit von der Anzahl der erfolgten Durchschläge. 


I. Durchbruchsfeldstärke einer dielektrischen Substanz | | 


in Abhängigkeit von der Durchschlagsfolge 


In der Tabelle I sind die Flüssigkeiten nach der | | 


Größe der Zahlen DFA geordnet. Die größte Stabili- 


tät der elektrischen Durchbruchsfestigkeit unter den 
untersuchten Substanzen haben demnach der Di- 


aethylaether und die beiden Siloxane. Ob allerdings 
diese Stabilität dank der den genannten Substanzen 


TabelleI. Die Daten des elektrischen Durchschlags (DFA, DFB und DF), die Dichte go, die Dielektrizitätskonstante DK = e und 

das Dipolmoment u von dielektrischen Flüssigkeiten. Die Flüssigkeiten sind nach fallender DFA geordnet. (Betr. * siehe Fußnote 

auf 8. 14). Die Bestimmung der Dichte o und. die Berechnung der Dipolmomente u wurden teils im eigenen Institut durchgeführt, 
teils sind die Werte der Literatur entnommen. 


DFA 


Substanz 


Hesachlorbutadien Cl,: CC1- CC1: CC1, 


Diaethylaether * (C,H,),O 0,96 
Hexamethyldisiloxan * CH, 81,0 0,96 
Octamethyleyclotetrasiloxan er (CH, )Si0], 0,94 
Tetrachlorkohlenstoff * CC1, 0,93 
1,1,2,2-Tetrabromaethan * Br ‚HC. CHBr, 0,90 
n-Hexadecan* C,H; 0,80 
n-Heptan C,H,, 0,78 
n-Hexan C,H,, 0,74 
1,1,2,2-Tetrachloraethan * C1,HC- CHCI, 0,72 | 
1,2-Dibromäthan BrH,C - CH, Br 0,71 | 


Chloroform * CHC1, 0,65 
Benzol* C,H, 0,64 
Methyleyclohexan C,H,,CH, 0,63 
2,2-Dimethylpentan CH,- (CH,),C: (CH,),: CH, 0,62 
Paraldehyd* [CH,CHO], 0,60 
Cycelohexan * C,H,, 0,58 
Pentachloraethan C1,HC - CC1, 0,57 
Trichloraethylen Cl “e: CHC1 0,55 
Brombenzol C,H, Br 0,54 
Toluol C,H,CH, 0,53 
1,2-Dichloraethylen eis CIHC: CHC1 0,52 
Chlorbenzol * C,H,C1 0,51 
1,2,4-Trichlorbenzol C,H,C1, 0,50 
1,2-Dichloraethan * CIH is: "CH, Cl 0,47 
Tetrachloraethylen C1,C: ’CCl, 0,45 
Propylbromid * CH, CH ‚CH, Br 0,44 
Propylchlorid CH, ‚cH, CH, 6 0,43 
m-Dichlorbenzol & H ER 0,43 
o-Dichlorbenzol * GH, ci, 0,43 
1,2-Dichloräthylen trans CIHG: CHCI 0,40 
Methylenchlorid CH,C], <.0,30 


1,1-Dichloraethylen & „6: CH, <0,20 


DFB DFin = Eyo O20 7 
0,25 580 4,38 0,7137 1,14 
0,15 820 2,15 0,7640 0,60 
0,17 790 2,40 0,9567 0,70 
0,82 8310 2,24 1,5937 0,00 
0,30 420 6,70 2,9638 

0,62 828 2,04 \ 0,7751 0,00 
0,59 840 1,93 0,6838 0,00 
0,49 868 | 1,88 0,6595 0,00 
0,29 355 | 8,08 1,6025 1,90 
0,25 552 4,73 2,1774 1,05 
0,34 545 4,89 1,4889 1,15 
0,34 784 2,28 0,8789 0,00 
0,27 822 2,24 | 0,7693 0,00 
0,12 846 1,97 | 0,00 
0,50 182 15,06 1,0037 2,00 
0,17 830 2,04 0,7785 0,00 
0,15 635 3,76 1,6881 1,00 
0,15 670 3,44 1,4655 0,90 
0,28 499 5,31 1,4951 1,52 
0,21 786 2,39 0,8556 0,40 
0,25 317 8,92 1,2500 1,80 
0,31 499 5,54 1,1062 1,55 
0,12 620 3,98 1,4660 1,25 
0,28 275 10,03 1,2600 1,40 
0,37 776 2,46 1,6207 0,00 
0,34 370 7,66 1,3597 1,95 
0,37 350 8,13 0,8923 2,15 
0,23 538 4,90 1,2820 1,50 
0,20 312 9,43 1,3281 2,27 
0,18 815 2,18 1,2502 0,00 
— 325 8,56 1,3258 1,57 
_ 506 4,82 1,2500 1,18 


ul 
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gemeinsamen Tatsache zustandekommt, daß die be- 
treffenden Moleküle in ihrer Grundstruktur durch 
Sauerstoffatome zusammengehalten werden, müßten 
weitere Untersuchungen erweisen. 

Aus der Tabelle I lassen sich noch einige weitere 
Hinweise auf eventuelle Gesetzmäßigkeiten ablesen. 

Eine verhältnismäßig große Durchschlagsstabilität 
ben auch die reinen gesättigten Kohlenwasserstoffe. 
Aber bei diesen wie auch 
bei den Siloxanen und 
Substanzen mit einer 
aetherischen Bindung 
ist immer die DFA des 
Ringes kleiner als die 
des entsprechenden ket- 


tenförmigen Moleküls _ 
(Abb. 3 und 4). Es ist 
also: 
Bee 7 @ DRA([CH „CHOL) 
Ordnungszahl der Durchschläge DFA 
Abb.4. Die DF der Substanzen mit = ((H3)20) 
aetberlzcher Bindung in Anhängigkeit DFA ([(CH,),SiO],) 
Eentäge: (m % de: SS erwere) , < DFA (( H;); Si,0) 
DFA /C,H,,CH, 
CH, 
<DFA [/n-C,.Hz4 
Inch 
n-C,H,4 


Am Beispiel des Dime- 
thylpentans (2,2-C,H,,) 
und des n-Heptans 
(C,H) sieht man außer- 
dem, daß die DFA der 
verzweigten Kette ge- 


1 2 3 4 5 6 7: 


Entscheidend scheinen jedoch die Symmetrieverhält- 
nisse im Molekülbau zu sein. Denn die soeben ge- 
machte Bemerkung über den Halogengehalt trifft nur 
dann zu, wenn in dem Molekül mit dem höheren und 
niedrigeren Gehalt des betreffenden Halogens die 
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Abb. 7. Die relative Durchbruchsfeldstärke DFA von Gemischen des Cyelo- 
hexans mit organischen Substanzen in Abhängigkeit vom Molenbruch, 


Symmetrie die gleiche ist. Allgemein aber weist eine 
Flüssigkeit mit symmetrischem Molekülbau eine grö- 
Bere DFA, unabhängig vom Chlor- bzw. Bromgehalt 
im Vergleich mit einem unsymmetrischen auf: 
DFA (C1,HC - CCI],) 

< DFA (C1,HC - CHCI,) 
DFA (1,2,4-C,H,Cl1,) 

< DFA (C,H,Cl) 
DFA (1,1 C1,C: CH,) 

< DFA (CIHC: CHCI) 
Doppelbindungen und Me- 
someriestrukturen schei- 


Ordnungszahl der Durchschläge 


‚Abb. 5. Die DF von chlorierten und 
bromierten Aethanderivaten in Ab- 
hängigkeit von der Anzahl dererfolgten 
Durchschläge. (In % des Primärwertes.) 


2 3 4 DEE) 
Ordnungszahl der Durchschläge 


Abb. 6. Die DF von chlorierten Me- 
thanderivaten in Abhängigkeit von der 


ringer ist als diejenige 
der unverzweigten. .. 
DFA (2,2-C,H,,) 
<DFA (nC,H,,) 
Bei den geraden Ket- 
ten scheint die Durch- 
schlagsstabilität mit der 
Kettenlänge zuzuneh- 
men (vgl. Abb. 3). 
Eine chlorierte Sub- 
stanz hat immer eine 
geringere Durchschlags- 
stabilität als das bro- 
mierte Analogon: 
DFA (C1,HC - CHCI,) 
< DFA (Br,HC-CHBr,) 
DFA (CIH,C - CH,C1) 
<DFA (BrH,C-CH,Br) 
DFA (C,H,Cl) 
< DFA (C,H,Br) 


nen zur Herabsetzung der 
Durchschlagsstabilität bei- 
zutragen; aber immerhin 
hat Benzol mit ‚seinem 
eine Mesomeriestruktur 
darstellenden, doch sym- 
metrisch gebauten ebenen 
Molekül einehöhere Durch- 
schlagsstabilitätt als der 
räumlich gewinkelte Ring 
des Cyclohexans. 

Der schon nach dem 
ersten Durchschlag erfol- 
gende starke Abfall der 
DF bei Chloroform, Tri- 
chloraethylen und Methy- 
lenchlorid findet seine un- 
mittelbare Erklärung dar- 
in, daß diese Substanzen 
durch UV-Strahlung be- 
kanntlich leicht zersetzt 
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Abb.8. Die DF in Gemischen von 
C,H,, mit CH,Cl, in Abhängigkeit 


Anzahl der Durchschläge. 
Primärwertes.) 


(In%dess DFA (CH,CH,CH;Cl) 

<DFA(CH,CH,CH,Br) 
Innerhalb der Reihe der Chlorderivate bzw. Bromderi- 
vate eines bestimmten Kohlenwasserstoffes aber nimmt 


DFA mit dem Chlorgehalt bzw. Bromgehalt zu: 


DFA (CIH,C - CH,Cl) <DFA (C1,HC - CHCI,) 
DFA (BrH,C - CH,Br) <DFA (Br,HC : CHBr,) 
DFA (HCIC:CHCl) <DFA (C1,C: CCl) 
DFA (CH;C1,) <_DFA (CHCI,) < DFA (CC1,) 
(Abb. 5 u. 6). 


von der Anzahl der erfolgten 
Durchschläge bei verschiedenen 
Molenbrüchen des’ CH;0Cl;. 


werden: die starke UV- 
Strahlung während des 
ersten Durchschlages dis- 
soziiert eine gewisse Anzahl von Chloroformmole- 
külen und schafft so bereits die Voraussetzung für 
ein Abfallen der DF beim folgenden Durchschlag. 


Ähnlich wie die Reinsubstanzen lassen sich auch 
die Gemische in ihrem Verhalten gegenüber dem elek- 
trischen Durchschlag durch drei Zahlen kennzeichnen: 
durch die Durchbruchsfeldstärke DF des primären 
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Durchschlags und durch die beiden die Durchschlags- 
stabilität charakterisierenden Zahlen DFA und DFB. 
Eine besondere Aufmerksamkeit wurde der Bestim- 
mung der Durchbruchsfeldstärke DF von binären Ge- 
mischen reiner organischen Flüssigkeiten zugewandt, 
wobei daneben auch die Dielektrizitätskonstanten DK 
gemessen und in Abhängigkeit von der Änderung des 


Konzentrationsverhältnisses graphisch aufgetragen. 


diskutiert werden und zwar solche, zwischen welchen 
außer den allgemeinen Dispersionskräften keine be- 
sonderen zwischenmolekularen Kräfte anzunehmen 
sind, dann solche, die in Gemischen eine spezifische 
zwischenmolekulare Wechselwirkung zulassen. 

In diesem Sinne wurden zunächst binäre Gemische 
reiner gesättigter Kohlenwasserstoffe untersucht; in 
Gemischen von benachbarten Homologen der ali- 
phatischen Reihe änderte sich die gemes- 
sene Durchbruchsfeldstärke bei Änderung 


des Molenbruches wenig und zeigte ein 
nahezu streng additives Verhalten. In 


Gemischen aber von weiter auseinander- 
liegenden Homologen (nC,H}s-n0,H3,) 


oder von gesättigten Kohlenwasserstoffen 
verschiedener Gestalt (kettenförmiges 


C;H,, und ringförmiges C,H) treten 
trotz des Fehlens spezifischer zwischen- 


molekularer Wechselwirkungskräfte — 
aber augenscheinlich infolge des Hinein- 


30! 
7 05 0 ,0 0,5 
TAG H) 0 
Abb.9. Die DK in Gemischen 
des (C,H,),0 mit CH;Cl, mit CHC], 
und mit C1,C: CHC1. 


wurden. Für jedes einzelne binäre Gemisch wurde 
dann auch die Durchbruchsfeldstärke DFA des sech- 
sten Durchschlages als Prozentanteil des Primärwer- 
tesin Abhängigkeit vom Molenbruch dargestellt. Für 
Gemische eines bestimmten Partners mit verschiede- 
nen Komponenten ergaben sich so die auf Abb. 7 dar- 
gestellten Kurven, die zugleich eine Kontrolle für die 
kontinuierliche Reproduzierbarkeit der hier beschrie- 


T 


= 2(@;H5)20 


Abb. 9a. Die DF in Gemischen 
des (C,H,),sO mit CH,Cl, mit CHC], 
und mit C1,0: CHC1. 


spielens von Volumeneffekten — merk- 
liche Abweichungen von der Additativi- 
tät auf. Das gleiche gilt für die Dielek- 
trizitätskonstante. 

In Gemischen der gesättigten reinen 
Kohlenwasserstoffe mit vollständig chlorierten und 
deshalb dipolfreien Kohlenwasserstoffen sind sowohl 
in Verlauf der Durchbruchsfeldstärke DF als auch der 
DK kaum merkliche Abweichungen von Additivität 
zu notieren. In Gemischen der reinen Kohlenwasser- 
stoffe mit unvollständig chlorierten und deshalb po- 
laren Kohlenwasserstoffen dagegen kommt es sowohl 
im Verlaufe der DF als auch der DK in Abhängigkeit 
vom Molenbruch zu erheblicheren Ab- 
weichungen von der Additivität, die, was 
die DK betrifft, eine Folge von Volumen- 
effekten [5] sein dürften. 


Die gleiche Reihe von Gemischpart- 
nern, nämlich gesättigte Kohlenwasser- 


stoffe, chlorierte unpolare und chlorierte 
polare Kohlenwasserstoffe, wurden dann 
als Gemischpartner für einen Träger: der 


500 


aetherischen Gruppe und zwar (C,H,),O 
gewählt. Auch in diesen Gemischen waren 


Eal— 


sowohl für die DK als auch für die DF 
nur sehr geringe Abweichungen von der 


] 
C1,C-CHEL 


20 


Additivität festzustellen, allerdings ab- 
gesehen von den Gemischen des Aethers 


70 05 0 70 05 
2 [(CH,),5i0), 
Abb. 10. Die DKin Gemischen 


des Octamethyleyelotetrasiloxans mit polaren 
Chlorkohlenwasserstoffen. 


benen. Messungen bedeuten. Außerdem wurde für 
zwei bestimmte Gemischkomponenten der Abfall der 
DF bei fortschreitender Ordnungszahl der Durch- 
schläge mit der Änderung des Konzentrationsverhält- 
nisses verfolgt. Die so erhaltenen Kurven gingen von 
derjenigen für die Reinsubstanz A bis zu derjenigen 
für die Reinsubstanz B durch die der einzelnen Molen- 
brüche hindurch stetig ineinander über (vgl. Abb. 8). 

‚Für die Zusammenstellung der Gemische galten 
folgende Richtlinien: um übersichtliche Verhältnisse 
zu haben, wurden die Versuchssubstanzen nur auf 
solche mit einfachen Molekültypen beschränkt; trotz- 
dem sollten Moleküle recht verschiedener Struktur 


= D[(CH3),5i0]4 


Abb. 10a. Die DF in Gemischen 
des Oetamethyleyelotetrasiloxans mit po- 
laren Chlorkohlenwasserstoffen. 


0 mit polaren Chlorkohlenwasserstoffen 
(Abb. 9, 9a). Von diesen Gemischen 
wissen wir aber, daß zwischen den Mole- 
külen der Partner spezifische zwischen- 
molekulare Kräfte bestehen. Die Abwei- 
chungen von der Additivität sind am größten in 
den Gemischen mit Chloroform, bei denen auch die 
stärkste zwischenmolekulare Wechselwirkung anzu- 
nehmen ist [6], [7]. 

Eine ähnliche Untersuchung wurde auch an binä- 
ren Gemischen mit Hexamithyldisiloxan (CH,),Si,O 
und mit Octamethyleyclotetrasiloxan [(CH,),SiQ], 
angestellt. Hier ergaben sich positive und nega- 
tive Abweichungen von der Additivität sowohl 
der DF als auch der DK (Abb. 10, 10a). Im letzten 
Falle lassen sich die Abweichungen durch die 
sterischen Verhältnisse der Siloxan-Teilchen er- 
klären [8]. 
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2. Die DF und die DK in Reinsubstanzen und in 
Gemischen ! 


Bei allen untersuchten Gemischen ohne Ausnahme 
lief die DK in Abhängigkeit vom Molenbruch dar- 
stellende Kurve etwa spiegelbildlich zu den betreffen- 
‚den Kurven der Durchbruchsfeldstärke d. h. einer po- 
sitiven Abweichung von der Additivität der DEF ent- 
sprach eine negative Abweichung der DK und je grö- 
Ber die DF einer bestimmten Reinsubstanz war, um so 
kleiner dann die DK. Diese Bemerkung legte den Ge- 
danken nahe, daß zwischen der DF einer Substanz 
und deren DK eine Beziehung bestehen könnte. Des- 
halb wurde für jede Reinsubstanz die DK und die ent- 
sprechend gemessene DF auf kartesischen Koordina- 
tenachsen aufgetragen. 

Wir bemerken zunächst, daß Isomere verschiede- 
ner Symmetrieverhältnisse, ihrer unterschiedlichen 
DK entsprechend, eine sich aus der so gefundenen 
Kurve ergebende DF haben. So wurden für die drei 
Isomere des Dichloraethylens gemäß der infolge des 
unterschiedlichen Symmetrieverhältnisses der Mole- 
küle verschiedenen DK recht verschiedene Werte der 
DF gefunden und zwar: 

Ds is ne 
1,2 trans-Dichloraethylen S15 kV/cm 2,18 0,00 D 
1,1 Dichloraethylen 506 kV/cm 4,82 1,18 D 
1,2 cis,-Dichloraethylen 317 kV/em 8,92 1,830 D 


Ebenso haben die beiden bei Zimmertemperatur flüs- 
sigen Isomeren des Dichlorbenzols entsprechend der 
Verschiedenheit ihrer DK eine beträchtlich vonein- 
ander abweichende DF. 


DF DK _Dipolmoment 
o-Dichlorbenzol 312kV/cm 9,43 2,27 D 
m-Dichlorbenzol 538 kV/em 4,90 1,50 D 


Daraus ergibt es sich weiter, daß die DF einer Sub- 
stanz nicht von dem Chlorgehalt in deren Mole- 
külen abhängt. Wie wir gesehen haben, nimmt 
aber die die Durchschlagsstabilität charakterisie- 
rende DFA sehr wohl mit dem Chlorgehalt bzw. 
Bromgehalt in den Derivaten eines bestimmten 
Kohlenwasserstoffes zu. 

Andererseits weisen zwei isomere Kohlenwasser- 
stoffe mit annähernd gleicher DK, nämlich das 
n-Heptan und das 2,2 Dimethylpentan auch nahezu 
gleiche DF auf: 


DF DRK 
n-Heptan (C,H,,) 840 kV/cm 1,930 
2,2-Dimethylpentan 
(C,H, ,) 846 kV /cm 1,965 


Substanzen mit gleichem molekularem Dipolmoment 
aber verschiedener DK haben auch eine verschiedene 


1 Es ist uns nur eine einzige Arbeit bekannt, in welcher 
die DK und die DF in Flüssigkeiten einander gegenübergestellt 
werden, nämlich N.M. BasnArA Elec. Eng.72, 424 (1953). Die 
Arbeit behandelt einige wenige fluorierte organische Verbin- 
dungen. Weildie Herkunftsbedingungen der unter technischen 
Gesichtspunkten zusammengestellten Daten, insbesondere der 
Beinheitsgrad der Substanzproben nicht näher bekannt 
ist, können wir sie hier nicht zur Diskussion heranziehen. 
G. Marmröw (Arkiv Mat. Astron. Fysik B. 30 No. 18 pp. 
1944) fand bei Glimmer und KBr Zusammenhänge zwi- 
schen der elektrischen Durchbruchsfeldstärke und der Po- 
larisation. 


DF, so das Monochlorbenzol (C,H,Cl) und das Methy- 
lenchlorid (CH,C],): 


DF DK Dipolmoment 
Monochlorkenzol 
(C,H ,,C1) 499 kV/cem 5,54 1,55 D 
Methylenchlorid 
(CH,01;) 326 kV/cm 4,89 1,57 D 
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Abb. 11. Die DF in dipolfreien flüssigen Dieleectrieis 


in Abhängigkeit vom Brechungsindex. 


Unter den dipolfreien Substanzen hat diejenige 
mit der kleinsten DK die größte DF. Mit Rücksicht 
auf die MaAxwerısche Beziehung n? =e muß sich 
auch zwischen dem Brechungsindex n und der DF 
ein Zasammenhang ergeben. Gemäß den Messungen 
läßt er sich durch die Kurve auf Abb. 11 darstellen. 


I00; 
Ku a 
go IN 


700 


7 A 3 4 5 6 1, 8 g 


E— 


Abb. 12. Die Durchbruchsfeldstärke DF von Gemischen. Die Punkte für die 
reinen Komponenten sind mit den entsprechenden Formeln bezeichnet. Die 
übrigen Meßpunkte gelten für verschiedene Molenbrüche folgender binären 
Gemische: 


© n-C,H,—(CH,),O 
C; 


f @ C,H,.—CHOl, 
& (C.H,),0—CH;C1, 


® 0,H1.—C1,0: CHI. 


Weiter erwies es sich, daß auch binäre Gemische 
zweier Flüssigkeiten mit einer bestimmten DK eine 
solche DF haben, daß die betreffenden Koordinaten- 
werte einen Punkt auf der für Reinsubstanz ermittel- 
ten experimentellen Kurve darstellen. Das traf für 
sämtliche betrachteten Fälle zu, ganz unabhängig da- 
von, ob die Gemische von solcher Art waren, daß zwi- 
schen deren Komponenten eine spezifische zwischen- 
molekulare Wechselwirkung ausgeschlossen war (Koh- 
lenwasserstoffe untereinander) oder, daß in anderen 
Fällen mit besonderen zwischenmolekularen Kräften 
zu rechnen gewesen ist (Abb. 12). 

Es ergibt sich also für eine bestimmte Versuchsan- 
ordnung und für Gleichspannung sowie technische 
Wechselspannung eine experimentell gefundene ein- 
deutige Beziehung zwischen der DF und der DK, die 
ganz unabhängig davon ist, um welchen Molekül- 
typus der dielektrischen Flüssigkeit es sich handelt, 
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und unabhängig davon, ob die Flüssigkeit eine ein- 

heitliche Substanz oder ein Gemisch darstellt. Die 

gemessene DF in Abhängigkeit von der DK ergibt, 

im logarithmischen Maßstab aufgetragen, eine Ge- 

rade (Abb. 13). 

Die empirisch gefundene Beziehung läßt sich also 
analytisch formulieren: 

log |&|=—kete. (1) 

Darin ist: |&,| =DF kund csind zwei für die beson- 

e=DK dere Versuchsanordnung gel- 

tende Konstanten. 


Um noch die Dimensionen in dieser Gleichung in Ord- 
nung zu bringen, verfügen wir über die Konstante c 
in der Weise, daß unter dem Zeichen des Logarithmus 
eine dimensionslose Zahl steht; wir setzen also 
c=|E,|, wobei &. die für die betreffende Ver- 
suchsanordnung gemessene Durchbruchsfeldstärke 
einer Flüssigkeit mit der DK = &,ist!. Es ist dann 


(1a) 


D. Vergleichende Betrachtung p 
R. W. Crowz, J. K. BrAce und A. H, Suarll 
Bovem! maßen die Durchbruchsfeldstärke der Reihe | 
der aliphatischen Kohlenwasserstoffe mit recht- | 
eckigen Spannungsimpulsen und fanden, daß die 
Durchbruchsfeldstärke DF mit der Dichte zunimmt. 
Obwohl dieses zugleich eine Zunahme der DF mit 
der DK bedeutet, brauchen diese Resultate noch) 
nicht als ein Widerspruch mit den Ergebnissen unse- | 
rer Arbeit aufgefaßt zu werden, denn ein solcher‘! 
würde den durchaus nicht zwingenden Schluß auf die 
Gleichheit des Durchschlags-Mechanismus bei kurzen 
Spannungsstößen und bei Gleichspannung bzw. tech- | 
nischer Wechselspannung voraussetzen. | 
Das von anderen Autoren unter verschiedenen | 
Versuchsbedingungen beschriebene Verhalten der DF | 
bestimmter Gruppen von Flüssigkeiten läßt sich auf 
Grund der in dieser Arbeit gewonnenen Ergebnisse 
gut verstehen. 
In dipolfreien Substanzen müßte die Durch- | 
schlagsfeldstärke von der Temperatur nahezu unab- | 
hängig sein, denn auch die DK ist darin mit 


I Rücksicht auf das Fehlen des Orientierungs- |) 


anteils der Polarisation temperaturunab- | 


hängig. In der Tat hat schon Sorce [9] | 


gezeigt, daß an den von ihm gemessenen 


chemisch definierten und reinen dipolfreien 


Substanzen keine Abhängigkeit der Durch- 


= bruchsfeldstärke von der Temperatur be- 
?| steht, wenn man sich nicht zu sehr dem 
Siedepunkt nähert. 
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Abb. 13. Durchbruchsfeldstärke in Abhängigkeit von der Dielektrizitätskonstanten 


in dielektrischen Flüssigkeiten. 


Wenn man durch einige Proben in einer bestimmten 
Versuchsanordnung den Verlauf der in logarithmi- 
schem Maßstab dargestellten Geraden (1) festgelegt 
hat, so kann man sich über die DF einer Substanz 
schon auf Grund einer Messung der DK ein Urteil 
bilden. Es ist zu vermuten, daß die durch (1) dar- 
gestellte Beziehung zwischen der DF und der DK 
einen innerhalb der dielektrischen Flüssigkeiten gel- 
tenden allgemeinen Zusammenhang darstellt. 

Falls in anfänglichen Versuchen eine niedrigere 
DF gemessen wurde, als es die Beziehung (6) forderte, 
so ließ sich durch wiederholtes peinliches Säubern der 
Versuchssubstanz schließlich doch ausnahmslos die 
von (1) geforderte DF erreichen. 

Unter den zur Messung herangezogenen Flüssig- 
keiten hatten nur zwei eine etwas höhere DEF als die 
von der Beziehung (1) vorgeschriebene. Hexachlor- 
butadien (C,Cl,) zeigte nämlich statt der seiner 
DK = 2,545 entsprechenden DF von 795 kV/cm eine 
solche von 890 kV/cm, und Paraldehyd [HCOCH;3], 
statt |&,| =125 kV/cm (DK —=15,06) eine solche von 
&,; =175 kV/em. 


! Die Zahlen &, und e, sind aus der auf logarithmischem 
Millimeterpapier aufgetragenen Geraden abzulesen, welche sich 
durch Ausgleichsrechnung aus den verschiedenen Meßpunkten 
ergibt. Die nach der Methode der kleinsten Quadrate gefun- 
dene Gerade unter Berücksichtigung der Meßwerte für die vier- 
zehn in der Tabelle I mit * bezeichneten Substanzen hat die 
Gleichung: 

log |&| = — 0,0588 - e-+ 3,026 ; 
oder log|[- Ren 0,05 ä 
8 |7073.&Yjem) usenle 2). 


Die meisten Untersuchungen an Mineral- 
ölen haben ergeben, daß die DF mit der 
Temperatur langsam ansteigt und dann bei 
etwa 80°C steil abzufallen beginnt. Dieses 
Verhalten erklärt sich dadurch, daß die natürlichen 
Isolieröle, obwohl sie in der Hauptsache aus dipol- 
freien Kohlenwasserstoffen bestehen, infolge ihres ' 
Feuchtigkeitsgehaltes und der Verunreinigungen 
schwach polar sind. Deshalb sinkt bei Temperatur- 
erhöhung ihre DK leicht ab, und die DF steigt an. 
Bei etwa S0° © nähert man sich dem Siedepunkt der 
leicht flüssigen Komponenten, was infolge der Bil- 
dung von Gasblasen ein steiles Absinken der DF nach 
sich zieht. 


Eine solche Deutung wird auch durch die Ver- 
suche von H. HırA1 und von S. Hırano an Isolierölen 
wahrscheinlich gemacht. Danach hat sich nämlich 
folgender Sachverhalt ergeben: Im Temperaturinter- 
vall von 30° bis 80°C ist die DF in trockenen Isolier- 
ölen von der Temperatur und vom Luftgehalt unab- 
hängig. In feuchten Isolierölen nimmt die DF bei 
konstantem Wassergehalt mit steigender Temperatur 
zu [10]. Ist die Temperatur konstant, so fällt die DE 
mit zunehmendem Feuchtigkeitsgehalt [11]. 

Bei trockenen Mineralölen, die ja ein Gemisch 
dipolfreier Kohlenwasserstoffe darstellen, besteht die 
Polarisation nur aus dem Verschiebungsanteil und 
demzufolge muß die DK von der Temperatur unab- 
hängig sein, was sich andererseits in der Temperatur- 
unabhängigkeit der DF widerspiegelt. Hält man da- 
gegen die Temperatur konstant, so steigt mit zu- 
nehmendem Feuchtigkeitsgehalt der temperaturab- 
hängige Orientierungsanteil der Polarisation und so- 


Dislae, 


VIII. Band 
feft1 — 1956 


E.Musse&rt, A. NIKURADSE u. R. ULBRICH: Durchbruchsfeldstärke in dielektrischen Flüssigkeiten 15 


nit auch die DK. Dieses Ansteigen der DK findet 
‚eine Parallele im Absinken der Durchschlagsfeld- 
stärke; wird schließlich der Feuchtigkeitsgehalt un- 
verändert gehalten, so bedeutet dieses, daß der Orien- 
ierungsanteil der Polarisation zwar bei konstanter 
Temperatur unveränderlich ist, daß er aber bei Tem- 
peraturerhöhung absinkt, was natürlich ein Absinken 
ler DK nach sich zieht. Diesem Absinken der DK 
muß aber, wie unsere Messungen gezeigt haben, ein 
Anstieg der Durchschlagsfeldstärke mit zunehmender 
Temperatur parallel gehen. 

Bei sehr kurzen Spannungsimpulsen ist die DF 
von der Temperatur unabhängig [12]. Das ist aller- 
dings auch vom Stand- 
punkt unserer Meß- 
ergebnisse verständlich, 
und zwar im Hinblick 
darauf, daß bei der 
kurzen Stoßdauer nur 
der Verschiebungsanteil 
der Polarisation für die 
71 DK zur Auswirkung 
kommt, und daß die 

Temperaturunabhän- 
gigkeit der DK die Tem- 
peraturunabhängigkeit 
der DF nach sich zieht. 
Mit zunehmender Stoß- 
dauer sinkt die DF der 

polaren Substanzen, 
aber nicht die DF der 
unpolaren, was wiederum sein Abbild in dem Ver- 
halten der DK hat. 

Denn die Verschiebungspolarisation kann infolge 
der geringen Trägheit der Elektronen auch hoch- 
frequenten elektrischen Feldern folgen, während das 
bei der auf die permanenten Molekulardipole zurück- 
sehende Orientierungspolarisation anders ist. Erst 
bei Frequenzen, die kleiner als 3-10°Hz sind, ver- 
mögen die Flüssigkeitsteilchen mitihren permanenten 
Dipolen einem hochfrequenten Wechselfeld zu folgen ; 
deshalb steigt mit abnehmender Frequenz bzw. mit 
zunehmender Stoßdauer der Anteil der Orientierungs- 
polarisation und man beobachtet eine ansteigende 
DK; im Gebiet der Stoßdauer r =3:10-®see muß 
infolgedessen mit zunehmender Stoßdauer die Durch- 
schlagsfeldstärke der polaren Substanzen anders als 
bei den dipolfreien abfallen. Diese Erwartung wird 
durch die Meßergebnisse von EpwArps [13] bestätigt, 
von denen wir einige Beispiele bringen. Aethylalkohol 
und Wasser zeigen den erwarteten Abfall der Durch- 
schlagsfeldstärke mit zunehmender Stoßdauer im 
Gegensatz zum dipolfreien Benzol und Tetrachlor- 
kohlenstoff, wobei bemerkenswerterweise bei Wasser 
als der Substanz mit größeren DK der Abfall stärker 
ist als bei Äthylalkohol (Abb. 14). 
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Abb. 14. Durchbruchsfeldstärke von 
Benzol, Wasser, Tetrachlorkohlenstoff 
und Aethylalkohol in Abhängigkeit 
von der Stoßdauer (nach ED- 
WARDS [13]). 


Zusammenfassung 


Es wurden die Durchbruchsfeldstärke (DF) und die 
Durchschlagsstabilität (DFA) von intensiv gereinig- 
ten organischen Flüssigkeiten und deren binären Ge- 
mischen bestimmt. Die Versuche fanden unter An- 
wendung von Gleichspannung und technischer Wech- 
selspannung statt. Aus der Reihenfolge der Durch- 
schlagsstabilität (DFA) für die einzelnen Substanzen 
ließen sich Hinweise auf allgemeine Gesichtspunkte 
gewinnen: so daß die DFA der ringförmigen Moleküle 
kleiner ist als die der kettenförmigen, die der Chlor- 
derivate geringer als die der Bromderivate u.a. m. 
Parallelgehende Messungen der DK und der Durch- 
bruchsfeldstärke in Gemischen gaben Hinweise auf 
Zusammenhänge zwischen der DK=e und der 
DF =|&,|. Die Messungen an einer größeren Reihe 
von Flüssigkeiten einfacher aber verschiedener mole- 
kularer Typen ergaben den empirischen Zusammen- 
hang: log |&,|=k e+c. Versuchsergebnisse ande- 
rer Autoren lassen sich von dem so gewonnenen Ge- 
sichtspunkte leicht verstehen. 
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Erfahrungen mit lichtelektrischen Messungen von Linienintensitäten F 
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| 
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I. Einleitung 


Die Konzentrationsbestimmung mittels der Emis- 
sionsspektralanalyse geht auf die Messung des Inten- 
sitätsverhältnisses Analysenlinie/Gr undlinie hinaus. 
Diese wird infolge der größeren Genauigkeit und 
Handlichkeit gegenüber der photographischen Me- 
thode, die durch die Arbeiten von SCHEIBE und dessen 


7 


einfallendes 


angewandte Physik # 


res 1952 im hiesigen Institut |16, 17] und an einigen # 
Stellen der Leichtmetall- und Glasindustrie zufrieden-} 
stellend arbeitet [15,18]!. Da der Wechsel von Photo- 
kassette und lichtelektrischem Adapter nur etwa 1Mi-® 
nute in Anspruch nimmt, ist mit diesem Gerät die 
Benutzung des Spektrographen für anfallende photo- f 
gr aphische Arbeiten in keiner Weise gehindeıt, SON- 
dern es. stellt eine zeitspa- | 
rende Ergänzung für quanti- " 
tative Analysen und Unter-|N 
suchungen von Abfunkvor- 
gängen dar. 


Rastklauen 


= Spiegel ; 


iB= 


SEVI 


Abb.1. Strahlengang im Adapter. 


Schule (1928-—1932) eingeführt wurde, heute in stei- 
gendem Maße: lichtelektrisch durchgeführt, indem 
zwei Sekundärelektronenvervielfacher (SEV) mit 
Spalt, hinter der Fokalkurve eines Spektrographen 
geeignet angeordnet werden [|1—5]. Bei entsprechen- 
der Dispersion des Spektrographen läßt sich die An- 
zahl der Analysenvervielfacher erhöhen und eine 


Analysen- 
SEV, 


Bezugs- 
set 


ie 


+ 


Abb. 2. Elektrisches Meßprinzip. 


Reihe von Elementen gleichzeitig bestimmen. Diese 
„Analysenautomaten‘ [6—8] werden hauptsächlich 
in der Metallindustrie für Serienanalysen eingesetzt. 

Solche komplette Geräte sind kostspielig und meist 
nur für eine spezielle Aufgabe zugeschnitten. Andrer- 
seits stehen in verschiedenen Untersuchungslaborato- 
rien Spektrographen mittlerer Dispersion mit photo- 
graphischer Einrichtung, deren Verwendungsbereich 
durch ein lichtelektrisches Zusatzgerät bedeutend er- 
weitert‘ werden könnte. Sowurde auf Veranlassungvon 
Prof. G. ScHEIBE am hiesigen Institut eine Zweizellen- 
anordnung ausgearbeitet, die, zunächst angepaßt an 
einen Zeiß-Q24-Spektrographen, seit Beginn des Jah- 


* Erstmalig vorgetragen in der Bayerischen Akademie 
der Wissenschaften am 11.1.1952 von G. ScHEIBE (Sitzungs- 
bericht 1952 bzw. Diss. D. DorscH, Phys.-Chem. Inst. TH. 
München 1952). Raferiert am 4. Internationalen Kolloquium 
für Spektroskopie 1953 in Münster von H. Kreumpr. 
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am Spektrographen (Q@24), die 
Photokassette ist durch das Adaptergehäuse ersetzt. 
Die Einstellung der Vervielfacher erfolgt durch ge- 
kerbte Stangen, in die mikrometrisch verstellbare 
Klauen eingerastet werden. Durch die unsymme- 
trische Anordnung der Spalte und Verwendung 
eines Umlenkspiegels können die beiden Spalte bis 
auf 5 mm genähert werden, wodurch man in der 
Auswahl der zu vergleichenden Linien wenig ein- | 
geschränkt ist. 
Abb. 2 erläutert das elektrische Meßprinzip. Die 
Messung erfolgt in drei Stufen mit Hilfe eines Viel- 
fachschalters: 


1. Das Röhrenvoltmeter V wird kurzgeschlossen 
und dessen Nullpunkt nachgestellt. Die Ladekonden- 
satoren C, und (©, ? werden entladen. 


2. C, und ©, werden vom Bezugs- bzw. Analysen- 
vervielfacher aufgeladen. Der von U, herrührende 
positive Ausschlag von V, das an (\ liegt, geht infolge 
negativer Aufladung von (/, auf Null zurück. Sobald 
der Nullpunkt erreicht ist, wird die Ladung unter- 
brochen, eventuell mit R, nachjustiert, 

3. C,an V gelegt und auf Null kompensiert. R,/R, 
gibt das Intensitätsverhältnis. 


Beim Aufsuchen von Spektrallinien wird parallel 
zu Ö,ein Widerstand R, parallel gelegt und V als Aus- 
schlaginstrument benützt (,‚Direktanzeige‘‘). 

Das Röhrenvoltmeter V besteht aus einer Doppel- 
triode ECCS1 (ausgewählt), deren Anoden durch ein 
«A-Meter (Nullinstrument) verbunden sind. Durch 
geeignete Dimensionierung der Schaltelemente (nied- 
rige Anodenspannung [9]) ist es möglich, den Gitter- 
strom dieserkommerziellen Röhre unter 5 - 10-10 A zu 
halten: Anodenwiderstand je 50 kQ, Kathodenwider- 
stand je5 kN (regelbar zur Einstellung des Nullpunk- 
tes), Anodenversorgungsspannung 150 V; Empfind- 
lichkeit 0,1 uA/mV. 


1 Die Herstellung des Gerätes hat die Firma RSV, Präzi- 
sionsmeßzgeräte Icking/Isartal unter dem Namen ‚„Lichtelek- 
trometer‘ übernommen. 

' 2 Niwatrop 0,5 uF 1/,kV. 
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Da die Meßströme bei schwachen Linien von der 
‘;ößenordnung des Dunkelstromes (10° bis 10-8 A) 
ıd, muß eine genaue Dunkelstromkompensation wäh- 
addes ganzen Aufladevorganges vorgesehen werden. 
s geeignet erwies sich eine Vacuumphotozelle, deren 
ıode an eine Spannung von +150 V gelegt wird, 
athode liegt am Ladekondensator. Durch eine da- 
gestellte, in der Intensität regelbare Glimmlampe 
‚nn der Photostrom so eingestellt werden, daß er 
nau entgegengesetzt gleich dem Dunkelstrom des 
srvielfachers ist. Da die Photozelle Sättigungs- 
\arakter besitzt, ändert sich deren Strom während 
:sAufladens nicht, wie es bei einem ohmschen Wider- 
and der Fall wäre. 

Die Stabilisierung der Vervielfacher erfolgt durch 
ne Reihe von Glimmröhren (OD3 und OC3), die 
ntereinandergeschaltet sind. An ihnen kann wahl- 
eise die Spannung abgegriffen werden. Mit einem 
orwiderstand- von 100 kN und einem Querstrom 
»n 12 mA konnte eine Stabilisierungsgüte von 
sser als 50:1 erreicht werden, was sich als aus- 
ichend erwies, da kleine noch vorhandene Span- 
ıngsschwankungen bei der Verhältnisbildung her- 
ısfallen. 


III. Eigenschaften von Vervielfachern 


Der für photographische Arbeiten günstige Be- 
ich geht vom Sichtbaren bis etwa 250 mu, wo die 
elatine zu absorbieren beginnt. Bei einem Quarz- 
ektrographen nimmt dieses Gebiet ungefähr nur die 
älfte des Spektrums ein. Da aber viele günstige Ana- 
senlinien unterhalb dieses Gebietesliegen, außerdem 
e Quarzdispersion ansteigt, wurden Vervielfacher 
rwendet, dieim ganzen Quarz-UV empfindlich sind. 
ntersucht wurden die beiden RCA-Typen 1 P28 und 


1A, die sich wegen ihres gedrängten Aufbaues an-- 


ten. Wegen seines Glaskolbens wurde der 931 A 
it einer Fluoreszenzschicht überzogen. Die größte 
asbeute zeigte Na-Salizylat [10] (ca.15%), das wegen 
r besseren Haftfestigkeit in wäßrigem Polyvinylal- 
‚hol gelöst und aufgebracht wurde. Um einen Ver- 
eich mit der Empfindlichkeit der Photoplatte zu 
‚ben, wurden bei verschiedenen Wellenlängen die 
Jlichtungszeiten bestimmt, die nötig sind, um eine 
'hwärzung von 0,5 zu erreichen bzw. den Lade- 
indensator C| in Abb. 2 auf 1 V aufzuladen. Der 
ziproke Wert dieser Zeit ist ein Maß für die Emp- 
ıdlichkeit der betreffenden Methode. Wie in Ab- 
ldung 3 zu sehen ist, konnte durch die Sensibili- 
rung trotz der kleinen Ausbeute erreicht werden, 
ıB der 931 A unter 250 my wesentlich empfindlicher 
: als die Photoplatte (Perutz, spektralblau). Im Sen- 
bilisierungsmaximum der Photoplatte bei 330 mu 
; der Vervielfacher unterlegen, während er im Emp- 
ıdlichkeitsmaximum bei 450 mu etwa 30mal emp- 
ıdlicher ist. Wegen seines UV-durchlässigen Kol- 
ns liegt der Vervielfacher 1 P28 im ganzen Quarz- 
V höher. Damit ist erwiesen, daß die Empfindlich- 
it der Anordnung für quantitative Messungen grö- 
r ist, als die der Photoplatte. Dies gilt aber nicht 
r den reinen Nachweis von Linien, da man eine 
atte beliebig lange belichten und Intensitäten sum- 
ieren kann, ohne daß der Plattenschleier zunimmt, 
ihrend bei der Photostromsummierung der dem 
;hleier entsprechende integrierte Dunkelstromanteil 
oportional der Zeit ansteigt. 
Z. . angew. Physik. Bd 8. 


Vervielfacher zeigen eine mit der Beleuchtungs- 
stärke ansteigende Ermüdungserscheinung [11]. Im 
Gegensatz zu Absorptionsmessungen, wo das Ver- 
hältnis zweier Lichtintensitäten mit einem Ver- 
vielfacher gemessen wird, bewirkt die Ermüdung 
hier einen Meßfehler, soweit sie bei beiden Ver- 
vielfachern unterschiedlich ist. Untersuchungen an 
mehreren Exemplaren von Vervielfachern zeigten, 
daß bei einem Photostrom von 10? A, d.i. der 
maximal bei den Messungen verwendete Strom, 
kein monotones Absinken der Empfindlichkeit fest- 
zustellen ist, daß aber die Absolutempfindlichkeit 
über mehrere Stunden bis zu +1% langsam 
schwankt. 


IV. Anwendung auf die Emissionsspektralanalyse 
Wie der Empfindlichkeitsvergleich (Abb. 3) zwi- 
schen Photoplatte und Vervielfacher zeigte, ist es mög- 
lich, mit der beschriebenen Anordnung zumindesten 
alle die Linien nachzuweisen und zur quantitativen 
Analyse heranzuziehen, die bei der photographischen 
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Empfindlichkeitsverhältnis SEV-Plafte—— 
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Abb. 3. Empfindlichkeitsvergleich: Lichtelektrische Anordnung 
zu Photographischer Platte. 
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Methode verwendet werden. Dies zeigte auch die Er- 
fahrung, die im Laufe der Zeit mit Metalllegierungen 
von geringem Gehalt gemacht wurde, daß nämlich 
jede Linie rein intensitätsmäßig zur lichtelektrischen 
Messung geeignet ist, die bei einer Belichtung von 
l min auf der Platte gerade noch zu sehen war, also 
zu einem quantitativen Vermessen der Schwärzung 
noch zu schwach war. Im Gebiet unter 2500 Ä konn- 
ten auch Linien verwendet werden, die zum Nachweis 
auf der Platte eine wesentlich längere Belichtungszeit 
erfordern. 

Bezüglich der Trennung von sich störenden Linien 
ist man bei der Photoplatte nur durch das Auflösungs- 
vermögen und die Abbildungsschärfe des Spektro- 
graphen beschränkt. Bei der Verwendung eines Adap- 
ters mit Vervielfacher ist außerdem die Breite des 
Austrittspaltes maßgebend für die Trennung benach- 
barter Linien. Da das Bild des Austrittspaltes ge- 
krümmt ist — beim verwendeten Q24 ca.0,1 mm über 
die ganze Spalthöhe von 10 mm — ist man aus Intensi- 
tätsgründengezwungen,den Austrittspaltetwas breiter 
zu wählen als den Eintrittspalt, sofern dieser wie in 
unserem Falle gerade ausgeführt ist. Dadurch ver- 
ringert sich bei Ausnutzung der vollen Spalthöhe das 
Auflösungsvermögen des Q24. Die Praxis zeigte, daß 
störende Linien, die mehr als 0,7 Ä neben der Analy- 
senlinie liegen (bei 2500 A), keinen Einfluß auf das 
Meßergebnis ausüben. 
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Bei photographischen Arbeiten ist man bestrebt 
nur Linien zu vergleichen, die so nahe liegen, daß die 
spektrale Abhängigkeit der Schwärzungskurve nicht 
berücksichtigt werden muß. Dagegen ist beim Ver- 
vielfacher die Linearität zwischen Lichtintensität und 
Photostrom im gesamten Spektralbereich gesichert. 
Dadurch ist eine größere Freiheit in der Auswahl der 
Linien gegeben. Allerdings müssen die beiden zu ver- 
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Abb. 4. Eichkurven von Legierungsbestandteilen in Duraluminium. 


1) Fe 2755/A1 2373 8) Mg 2936/A1 3054 
2) Fe 2755/Al 3082 9) Mg 2795/Al 3054 
3) Fe 2755/Al 3054 10) Cu 3247/A1 2373 
4) Si 2881/Al 3082 11) Cn 3247/A1 3054 
5) Si 2882/Al 3054 12) Ti 3349/Al 2373 
6) Si 2881/Al 3054 13) Zn 3282/A1 2373 
7) Mn 2949/A1 3054 14) Sn 3175/Zn 2670 


gleichenden Linien weiter auseinander liegen, als der 
kleinst mögliche Abstand der Spalte. Durch die in 
Abb. 1 gezeigte unsymmetrische Spaltanordnung und 
die Verwendung eines Umlenkspiegels ist es möglich, 
die Spalte auf 5 mm (40 Ä bei 2500 Ä) zu nähern, so- 
daß etwa 98% des 240 mm langen Spektrums zur 
Wahl der zweiten Linie zur Verfügung stehen. 
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Konzentration — 
Abb.5. Eiehkurven von Legierungsbestandteilen in Stahl. 


Diese Überlegungen zeigen, daß mit der angegebe- 
nen Anordnung sicher Analysen von linienarmen Sub- 
stanzen z. B. Buntmetallen durchführbar sind, daß 
aber auch, wenn auch mit Einschränkung, die linien- 
reichen Schwermetalle untersucht werden können. 


Ausführung einer Analyse. Die Betriebsdaten zur Auf- 
nahme der Eichkurven waren folgende: 


Anregung: FEussner-Funkenerzeuger, 12kV, 9000 pF, 
oQ, 80 uHy. 
Elektroden: 5mm Rundstäbe kuppenförmig abgefeilt, 


» Elektrodenabstand 2 mm. 


vom Bochumer Verein, Dr. WILLMER zur Verfügung gestellt 


Abbildung: Zwischenabbildung auf 3,2 mm Zwischen ’ 
blende. T 
Spalt: Eintrittspalt 8a, Austrittspalt 50 (Bezug | 
linie) bzw. 15-: -30u (Analysenlinie). \ 
Spektrograph: Zeiß, Jena Q24; Dispersion 30,5 A/mm pi 
4000 A, 14,0 Ä/mm bei 3000 A, 8,1 A/mm bifk 
2500 A und 3,8 A/mm bei 2000 Ä; Ba | 
verhältnis 1: 20. 
Linien: siehe Eichkurve! M 
Strahlungs- SEV RCA 1P28, betrieben mit 700 bis 1000! 
empfänger: Versorgungsspannung je nach Element. | 
Aufladung: ca. 15 sec mit einem Photostrom des Bezugil 
SEV von ca. 3- 10-3 A. 
Eichkurven: 1 Punktist Mittelwert aus 5 nacheinander au) 


geführten Messungen. 


Der zeitliche Vorgang bei der Aufnahme der Eich) 
kurven war folgender: Zuerst wurden einige photoj) 
graphische Übersichtsaufnahmen verfertigt und geh 
eignete Linien ausgewählt. Die Auswahl geschah reüj}j 
visuell nach Linien, die große Schwärzungsänderun)) 
gen mit der Konzentration zeigten, verhältnismäßi,| 
intensiv waren und von anderen Linien nicht überj) 
schnitten wurden. Dann wurden die beiden Spalte mi}, 
Hilfe der Dispersionskurve an die betreffenden Linieij, 
gebracht und auf Maximalausschlag des O-Instrumenf 
tes nachjustiert. Die beobachteten maximalen Ab), 
weichungen von der einmal aufgestellten Dispersions| 
kurve waren immer kleiner als 0,2 Ä, so daß die Flankı 
der Linie immer zu treffen war und eine schnelle Ge 
naueinstellung ermöglichte. Die Versorgungsspan! 
nung des Bezugs-SEV wurde auf einen Wert einregu|, 
liert, der einem Photostrom von etwa 3 - 10-® A ent| 
sprach, während die des Analysen-SEV so hoch gel 
wählt wurde, daß dessen Photostrom bei der Probil. 
mit dem höchsten Gehalt etwas darunter lag. Dies(], 
Spannungswerte wurden dann bei ein und demselbeı 
Element beibehalten. Nach diesen Vorbereitungen! 
die auf der Schalterstellung ‚Direktanzeige‘‘ durch | 
geführt werden, wird integriert und das Intensitäts| 
verhältnis abgelesen Mit der Ablesung wurde imme! 
erst begonnen, nachdem sich ein konstanter Wert ein 
gestellt hatte (Vorfunkzeit). Es wurde fünfmal hinter | 
einander abgelesen, das Mittel genommen und in die 
Eichkurve eingetragen. Dasselbe geschah für der] 
ganzen Konzentrationsbereich der vorhandenen Pro 
ben, wobei die einmal festgelegte Vorfunkzeit für ei 
und dasselbe Element beibehalten wurde 

Analysenergebnisse: An Hand von chemisch analy- 
sierten Proben! wurden Eichkurven aufgestellt für die 
Legierungsbestandteile in Duraluminium (Abb. 4 
und in niedrig legiertem Stahl (Abb. 5). Die Konzen. 
trationsspanne der Kurven ist durch die zur Verfü: 
gung stehenden Eichproben bedingt. Es wurde die 
doppeltlogarithmische Auftragung gewählt, da hier. 
bei sämtliche lichtelektrische Parameter herausfallen 
z. B. die Empfindlichkeit der Vervielfacher. Die Stei: 
gung der Kurven ist ein Maß für die spektralanaly- 
tische Relativempfindlichkeit einer Linie. Das Ab: 
biegen bei kleinen Konzentrationen rührt vom Unter- 
grund her und begrenzt die Brauchbarkeit der Linie 
nach unten. 

Analysendauer. Bei der Erschmelzung von Metall. 
legierungen spielt die Zeit vom Eintreffen der Probe 


1 Die Eichproben wurden uns freundlicherweise von der 
Vereinigten Aluminiumwerken Töging, Dr. Hans, von deı 
Dortmund-Hörder Hüttenunion AG., Dr. HArRTLEIT und 
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zum Vorliegen des Analysenergebnisses eine große 
le. Einschnellesundgenaues Analysenresultatkann 
ilchargen vermeiden bzw. Wärmeenergien einsparen 
fen. In einem gut eingespielten spektralanalyti- 
en Labor können heute mit der photographischen 
thode bis zu 5 Elemente in etwa 12 min bestimmt 
tden, sofern die Analyse bis ins Letzte ausgear- 
tet ist. 

Bei der beschriebenen Anordnung wird zur Ein- 
lung der Wellenlänge und Spannungen etwa l min 
1ötigt, zur Aufnahme von 2 Meßwerten 0,5 min; 
s ergibt bei 5 Elementen 7,5 min. Dazu kommt 
ch das Einspannen der Probe und die Vorfunkzeit 

2 min. Zum Auswerten benötigt man 2 min, so- 
ß die Gesamtanalyse in ca. 12 min fertig ist, wie 
ım photographischen Arbeiten. Bei Serienanalysen 
ß sich diese Zeit auf gut die Hälfte herab- 
icken, so daß man pro Element eine Minute 
'hnen muß. 

Besser werden die Zeitverhältnisse, wenn man ver- 
liedene Proben aufein und dasselbe Element unter- 
‘ht. Hierbei braucht man pro Probe etwa 1,5 min, 
; Zeit, die bei der photographischen Methode allein 
t Aufnahme benötigt wird. Für das Entwickeln 
d Auswerten sind dann noch etwa 10 min hinzu- 
rechnen. 


V. Fehlerbetrachtungen 


Es wird allgemein angenommen, daß die direkte 
htelektrische Messung von Lichtintensitäten einer 
chen mit der photographischen Platte bezüglich 
nauigkeit überlegen sei, da die Platten- und Ent- 
cklungsfehler fortfallen. Dennoch wurde von ver- 
liedenen Autoren (z. B. [7]) bei derlichtelektrischen 
inzentrationsbestimmung von Elementen im Fun- 
n Fehler von 1 und mehreren % angegeben, obwohl 


>» Genauigkeit der lichtelektrischen Messung der 


nienintensitäten bedeutend höher lag. Ähnliches 
irde bei der beschriebenen Anordnung beobachtet. 
n nun die einzelnen Fehlerquellen aufzuspüren, 
ırden folgende Versuche angestellt: 


1. Photometrierfehler. An Stelle des Funkenstativs 
ırde eine W-Lampe angebracht, die von einem ge- 
fferten Akku gespeist wurde. Die Austrittsspalte 
ırden auf ca. 3500 Ä bzw. 4500 Ä eingestellt. Inner- 
lb von 4 Stunden wurde dann das Intensitätsver- 
ltnis bei den beiden Wellenlängen 20 mal gemessen 
d daraus der relative mittlere Fehler der Einzel- 
sssung nach der Formel 


fe = YZveln— 1) (8) 


rechnet. (v; = Abweichung vom Mittelwert, n = 
zahl der Messungen). Es ergaben sich Fehler von 
3; 0,18 und 0,09% für I/I, =0,1, 0,5, und 1. 

Die verschiedenen Intensitätsverhältnisse wurden 
rch Variation der Wellenlänge des kurzwelligen 
rvielfachers hergestellt. Der verhältnismäßig große 
'hler beim Intensitätsverhältnis 0,1 rührt von 
hwankungen des Dunkelstroms her, die sich bei 
esen kleinen Photoströmen bemerkbar machen. Da- 
it ist gezeigt, daß sich die rein photometrische Meß- 
nauigkeit nicht nur mit der der besten photographi- 
hen Methoden (1,8% nach ZÖLLNER [12]) sondern 
ich mit der von handelsüblichen Quantometern 
‚26% nach BArToLı und Becnuıo [13]) vergleichen 
Bt. 


2. Fehler durch Wandern der Lichtquelle: Während 
des Abfunkens ist zu beobachten, daß die Stelle der 
Entladung auf den Elektrodenoberflächen wandert. 
Dies giltinsbesondere für den Gleichstromdauerbogen. 
Dadurch wird die Kollimatorlinse verschieden aus- 
geleuchtet und ein Wandern des Lichtbündels erzeugt, 
das durch den Austrittspalt auf die Photokathode 
fällt. Da die Empfindlichkeit der Photokathode ört- 
lich variiert (KessLer und WoLre [14]), ändert sich 
dadurch das Intensitätsverhältnis der Photoströme. 
Um die Größe dieses Effektes abzuschätzen, wurde 
diein Versuch 1 verwendete W-Lampe vertikal ver- 
schoben und das Intensitätsverhältnis gemessen. Es - 
ergab sich im Mittel eine Abweichung von + 0,5% 
bei einer Lageänderung von + l1mm des Lampen- 
bildes auf der Zwischenblende. Man könnte diesen 
Fehler durch Anbringen einer Mattquarzscheibe vor 
dem Vervielfacher herunterdrücken [7], würde aber 
dadurch etwa den Faktor 5 an Empfindlichkeit ver- 
lieren. Aus diesem Grunde wurde davon abgesehen 
auch weil sich durch die Verwendung der Zwischen- 
blende die Lage der Entladung auf Bruchteile von mm 
genau einstellen läßt. Damit sollte gezeigt werden, 
daß der Fehler beim Wechseln der Proben durch ver- 
schiedenartiges Einspannen keine große Rolle spielt. 
Die Genauigkeit begrenzend ist vielmehr der 


3. Fehler in der Anregung: Es wurde das Linien- 
paar Fe 2736/Al 2367 im Funken und das Paar 
Fe 3082/Al 4383 im Wechselstromabreißbogen unter- 
sucht. Die Al-Proben wurden dabei 10mal hinter- 
einander abgedreht, eingespannt, vorgefunkt und das 
Intensitätsverhältnis gemessen. Dies entspricht in 
etwa der Praxis, wenn mehrere Proben hintereinander 
auf das gleiche Element untersucht werden, ohne die 
Wellenlängeneinstellung zu verändern. Dabei ergab 
sich ein mittlerer Fehler der Einzelmessung von 
fe = + 1,28% beim Funken und f, = + 3,70% beim 
Bogen. Aus diesem Fehler kann man nach BARrTOLI 
und BeccuHıo [13] den Analysenfehler berechnen, 
wenn man eine lineare Eichkurve zugrunde legt und 
den chemischen Analysenfehler der Eichproben ver- 
nachlässigen kann. Er beträgt 


To — Te tn (9) 


Dabei ist n, die Anzahl der Messungen zur Aufnahme 
der Eichpunkte und n, die Anzahl der Messungen zur 
Bestimmung des Analysenwertes. Nimmt man für 
Eichung und Analyse je 2 Messungen (n, =n, —=2), 
so ergibt sich für den obigen Fall ein Analysenfehler 
für den Funken von + 1,28% und für den Bogen von 
—+ 3,70% des Gehaltes an Eisen. 

4. Fehler in der Wellenlängeneinstellung. Die Fein- 
einstellung der Wellenlänge erfolgt durch Vor- und 
Rückwärtsdrehen der Micrometerschraube am Adap- 
ter, bis der Maximalausschlag am Nullinstrument er- 
reicht ist. Da aber die Anregung in gewissen Grenzen 
schwankt, kann der Maximalpunkt nicht sehr scharf 
bestimmt werden. So kann es vorkommen, daß eine 
Flanke der Linie von einem Spaltbacken abgedeckt 
wird. Eszeigtsich vorteilhaft, den Austrittspalt etwas 
größer zu wählen als den Eintrittsspalt. Man erreicht 
dann ein breiteres Maximum und hat eine bessere Ge- 
währ, daß die Linie zwischen den Spaltbacken zu lie- 
gen kommt. Daneben wird der Einfluß von Tempe- 
ratur- und Feuchtigkeitsschwankungen der Luft auf 
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die Lage der Spektrallinie in bezug auf den einmal 
einjustierten Spalt unterdrückt. Ein Abschneiden 
einer Spektrallinienflanke verändert eine einmal auf- 
gestellte Eichkurve (linear aufgetragen) in der Stei- 
gung oder ergibt eine Parallelverschiebung, wenn sich 
dadurch das Verhältnis Untergrund- zu Linieninten- 
sität verschiebt. Ein Beispiel für den letzteren ul 
ist Abb. 6. 


08 


Ti3349 
AL2373 


0,3 


0,02 : 0,05 0 


Ki 
Abb. 6. Reproduzierbarkeit von Eichkurven. 


Die beiden Eichkurven Ti in Al wurden zu ver- 
schiedenen Zeiten aufgenommen, wobei inzwischen 
andere Messungen durchgeführt worden waren. Die 
zweite Eichkurve ist um 0,02 in der I-Achse parallel 
verschoben, ihre Form ist dieselbe. Es wird in den 
meisten Fällen genügen, von einer festliegenden Eich- 
kurve 2 Punkte nachzuprüfen und Steigung und Null- 
punkte zu korrigieren. 

Aus diesen Fehlerbetrachtungen ergibt sich der 
Schluß, daß die Hauptfehlerquelle bei der lichtelek- 
trischen Spektralanalyse nicht mehr in der Photo- 
metrierung liegt, sondern daß eine Erhöhung der 
Genauigkeit nur durch Verbesserung der Anregungs- 
geräte und -methodik erreicht werden kann. 


Zusammenfassung 


Zur Messung der Linienintensitäten werden zwei 
Vervielfacher verwendet, die, mit Spalt versehen, auf 
der Bildebene eines Spektrographen verschoben wer- 
den können. Die Photoströme laden Kondensatoren 
auf, deren Spannungsverhältnis über eine Kompen- 
sationsschaltung mit einer Röhrenmeßbrücke be- 


Eine Nullmethode zur Messung niedriger Dampfdrueke 


Von OrTro AmSEL und GERHARD WITTWER 
Mit 4 Textabbildungen 
(Eingegangen am 13. Juni 1955) 


Die Kenntnis des Dampfdruckes von Werkstoffen, 
insbesondere von flüssigen Substanzen, ist für die 
verschiedensten Zwecke von großer Bedeutung. 
Während die Messung des Dampfdruckes von leicht- 
siedenden Stoffen (Dampfdruck unter Normalbe- 
dingungen > ca. 1 Torr) keine Schwierigkeiten be- 
reitet und mit Hilfe bekannter Methoden in großem 
Maßstab in verläßlicher Weise durchgeführt wird, 
treten bei der Messung der Dampfdrucke von höher- 
siedenden Stoffen (Dampfdruck unter Normalbedin- 
gungen < ca. 1 ’Torr) eine Reihe von zusätzlichen 
Problemen auf, die besonderer Berücksichtigung be- 
dürfen. 


.hängig ist: 


u. ar 


und Stahl gezeigt. Der mittlere Fehler a 5 
Al) 1—2% bei Funkenanregung und ca. 3% 
Bogenanregung. Für eine routinemäßige Gesam) 
analyse mit 5 Elementen werden etwa 5 Minute I 
benötigt. N 
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München durchgeführt. Dem Leiter des Institut‘ h 
Prof. G. ScHEIBE sei für die Stellung des Problem! 
wertvolle Anregungen und Hinweise bestens gedank}, 
Die Forschungsgemeinschaft hat durch Bereitstellun) 
von Hilfsmitteln die Durchführung der Arbeit sell 
gefördert. Die Firma RSV. Präzisionsmeßgerä' 
Icking half durch Anfertigung und Überlassung ein} 
Versuchsmusters des Gerätes. Dr. H. ZÖLLNER un! 
Dr. V. CaımaAn berieten in spektralanalytischen Frif 
gen. Ihnen allen sei der beste Dank ausgesprocheil 
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Die einfachste Anordnung zur Messung voı 
Dampfdrucken wäre so zu treffen, daß man un 
mittelbar in einen geeigneten, innerhalb eines Wärme 
bades vollständig abschließbaren, mit Dampf un«] 
Bodenkörper der betreffenden Substanz gefüllten Re 
zipienten den druckempfindlichen Teil eines Vakuum 
meters einbaut. Bei der Durchsicht der zur Ver 
fügung stehenden Vakuummeter stößt man aller. 
dings, wenn man exakte Meßergebnisse erreicheı 
will, auf große Schwierigkeiten, da u.a. die An 
zeige dieser Instrumente von den physikalischen 
Eigenschaften der Gas- bzw. Dan pinseT ab: 
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l. Die Anzeige von Ionisationsvakuummetern 
ngt wesentlich vom Wirkungsquerschnitt der 
‚mpfmoleküle gegenüber Elektronenstoß ab. Diese 
strumente werden durch einen Vergleich mit einem 
soluten Manometer an Luft geeicht, wodurch die 
gebnisse in mit anderen Gasen oder Dämpfen ge- 
ten Rezipienten grundsätzlich verfälscht werden. 
Teitere Nachteile sind: 


a) die während der Messung erfolgende Gasauf- 
hrung 

b) die chemische Veränderung der Dampfmole- 
le an der Meßstelle 

c) Veränderungen an den Elektroden während der 
>ssung und 

d) eine evtl. Temperaturerhöhung an der Meß- 
Ile.) 


2. Ähnliches gilt auch für die an sich hinsichtlich 
res Meßbereichs günstigen Alphatrons (Messung 
r pro Zeiteinheit in einer Vakuumkammer von 
Strahlen, die von etwa 2: 10”?g eingebrachtem Ra- 
am emittiert werden, erzeugten Ionenmenge mittels 
1es streng linear arbeitenden Verstärkers), deren 
ızeige stark vom Wirkungsquerschnitt der vor- 
ndenen Dampfmoleküle gegenüber «-Teilchen ab- 
ngigist, wenn auch keine Gasaufzehrung erfolgt. 


3. Beider Messung mit Radiometervakuummetern 
‚dSchwingungsmanometern treten ähnliche Schwie- 
‚keiten auf; während die Anzeige von Instrumenten 
s ersteren Typs von dem meist unbekannten Ak- 
modationskoeffizienten der vorliegenden Molekül- 
ten an dem vorliegenden Wandmaterial abhängt, 
ben letztere Instrumente nicht den vorliegenden 


'uck an, sondern das Produkt p-/M, worin das 
olekulargewicht M meist unbekannt bzw. unde- 
liert ist. 


4. Vakuummeter nach MAc LEop und thermo- 
»ktrische Vakuummeter sind in einer solchen An- 
dnung unbrauchbar. In ersteren erfolgt beim Kom- 
essionsvorgang eine Kondensation der Dämpfe, 
ren Druck bei der Messung überhaupt nicht erfaßt 
rd, und die Anzeige der letzteren ist außer vom 
kkomodationskoeffizienten noch wesentlich vom 
olekulargewicht der die Meßröhre füllenden Gase 
'w. Dämpfe sowie von Ablagerungen dieser auf den 
iderstandsdrähten abhängig. Außerdem bedingt 
e Anwendung dieser Instrumente eine während des 
eßvorganges offene Rohrverbindung vom Rezi- 
enten zur Meßstelle, die die Ausbildung eines Druck- 
eichgewichtes stört oder bei höheren Temperaturen 
egen der Kondensation von Dämpfen eine Gleich- 
;wichtseinstellung unmöglich macht. 


Aus diesen Gründen ist man in neuerer Zeit 
iufig dazu übergegangen, den Dampfdruck von 
hersiedenden Substanzen nicht direkt zu messen, 
indern diesen aus anderen Meßdaten (insbesondere 
ıs der Verdampfungsgeschwindigkeit, wie z.B. 
MALL, SMALL und CowLEY [1], EpwArps [2] sowie 
ne von J. Mors [3] entwickelte Anordnung, über 
ie anläßlich der Physiker-Tagung in Hamburg im 
eptember 1954 vorgetragen wurde) zu ermitteln; 
och bedingen solche Anordnungen einen beträcht- 
chen apparativen und finanziellen Aufwand sowie 
asätzliche Bestimmungen anderer Größen, etwa des 
(olekulargewichtes der in einzelne Fraktionen zer- 
gten Probe. Bei der Festellung der Eignung von 


Treibmitteln für den Betrieb von Diffusionspumpen 
verzichtet man z. T. sogar ganz auf die Aufnahme von 
Dampfdruckkurven und prüft lediglich nach kon- 
ventionellen Methoden die Güte des mit ihnen er- 
reichbaren Endvakuums. 

Nach einer Sichtung der verschiedensten für die 
Bestimmung von Dampfdrucken höhersiedender Sub- 
stanzen verwandten Meßverfahren schien uns ein aus- 
gesprochenes Bedürfnis nach einer Meßmethode zu be- 
stehen, die es erlaubt, solche Messungen in möglichst 
einfacher und exakter Weise im technisch haupt- 
sächlichinteressierenden Druckbereich (etwa10*Torr - 
bis Atmosphärendruck) durchzuführen und deren 


Ölzulauf: 


1 Druckkammer 


Abb. 1b. Die Meßeinrichtung. 


Meßergebnisse insbesondere vollkommen unabhängig 
sind von der Art der jeweils vorliegenden Gase 
bzw. Dämpfe. Am geeignetsten schien dazu ein 
speziell für Kompensationsmessungen eingerichtetes, 
empfindlichesMembranmanometer zu sein in der Art, 
wie es zuerst von W. Huzsrt [4] angewandt worden ist. 
Die Meßanordnung soll im folgenden beschrieben 
werden: 
Beschreibung der Meßanordnung 


Der Rezipient mit der Meßeinrichtung (siehe 
Abb. la.u. 1b) wird von einer zylindrischen Druck- 
kammer und einer zylindrischen Kompensations- . 
kammer gebildet, die mittels eines Planschliffes unter 
Verwendung eines Gummidichtungsringes vakuum- 
dicht aneinander gesetzt werden können. Die beiden 
Bäume werden durch eine dünne hochelastische 


Kompensations- 
kammer 
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Membran (Durchmesser: 6,64 cm; Dicke im leicht ge- 
spannten Zustand: 6,5 - 10°? cm) aus leicht vulkani- 
siertem Naturkautschuk getrennt, sie können jeder 
für sich evakuiert werden und befinden sich während 
einer Messung in einem Thermostaten. In die inner- 
halbdesWärmebadesvollständig abschließbare Druck- 
kammer wird eine Probe der zu untersuchenden Sub- 
stanz eingebracht, von der ein geringer Anteil ver- 
dampft bis sich der Gleichgewichtsdruck bei der 
eingestellten Temperatur des 'Thermostaten ausge- 
bildet hat. Vor Beginn der Messung stehen beide 
Kammern über eine Rohrleitung miteinander in Ver- 
bindung, so daß in beiden Teilen gleicher Druck 
herrscht und die Gummimembran sich in ihrer Ruhe- 


die durch die Spiegelglasplatte, die die Kompen 
tionskammer nach’ vorn hin abschließt, mittels ein 
Ablesefernrohres auf einer Skala messend verfolf 
werden kann. Um eine hinreichende Abbildungf 
schärfe zu gewährleisten, konnte der Skalenabstaal" 
aus praktischen Gründen nicht über 160 cm veil 
größert werden. Unter diesen Bedingungen erg 
sich eine Empfindlichkeit der Anordnung vw" 
2. 10-2 Torr. F 
Für die Durchbiegung D (cm) von kreisförmigi) 
Membranen mit verschwindender Biegungssteifigke) 
unter einer gleichförmig verteilten Belastung g) 
nach FöppL (‚Drang und Zwang‘, 2. Auflage, I. Ban]! 
Seite 223): | 


E\ p.a 
D =— 0,721 +(A° Eh 1 
Federungskörper worın | 
aus Tombak a —Radius der Meı 
: bran (cm) IR 
Saugleitung Puffervolumen p = wirkender Druck 
„ Ölmanomefer (kg - em?) 
Entgasungsgefiß l E —= Elastizitätsmodu 
Tas ar des Membranmat 
ermo-elekfr f = 
Vacuummeter N rials (kg - em”) 


h = Dicke derMembr: 


£ zumMac-Leod- &,4uffschleuse 

NOlzutauf Manometer (cm) | 
ist. | 
Kühffalle \ Kühifalle Mit dieser an si 
U) :D . “ ) | 
mr zurDikurotPunipe” sehrübersichtlichen Fo Ä 

Vorrrishehühfen Quecksilber- mel läßt sich jedo« 
RE manometer die Größe der vorliege.) 
Meßkammer il 
Ei in Be den Membrandurchbi 


Wagnetrührer 
Abb. 2. Gesamtanordnung. 


stellung befindet. In dem Bereich, in dem die Saug- 
rohre aus dem Thermostaten austreten, i.a. also 
eine beträchtliche Temperaturdifferenz besteht, sind 
Querschnittsveränderungen des Rohres vermieden 
worden, um das Auftreten von verfälschenden Ef- 
fusionseffekten zu vermeiden. Nach erfolgtem Eva- 
kuieren der Apparatur, Abschließen der Druck- 
kammer und Einstellen der Apparatur wird, da die 
Kompensationskammer weiterhin evakuiert ist, die 
Membran durch den Dampfdruck des Öles in die 
Kompensationskammer hinein durchgewölbt. Auf der 
Mitte der Membran, der Stelle der größten Membran- 
durchwölbung, ist ein kleines Messingplättchen 
(Dieke: 0,013 cm) aufgeklebt, auf dem sich ein feiner 
(Durchmesser: 0,021 cm) Stahldorn befindet, dessen 
abgerundetes anderes Ende auf einen kleinen Gal- 
vanometerspiegel (Dicke: 0,05 cm) trifft. Dieser 
Spiegel ist an einem dünnen (Durchmesser: 0,01 cm) 
senkrecht verlaufenden Stahldraht, der von einer 
kleinen Doppelfeder gespannt wird, in einem Messing- 
bügel befestigt. Der Messingbügel seinerseits ist mit 
dem Kern eines von außen drehbaren Schliffes ver- 
schraubt. Durch eine entsprechende Drehung dieses 
Schliffes kann das Meß-System stets in die Lage 
gebracht werden, daß die Spitze des Stahldornes 
in der Ruhestellung der Membran gerade die Rück- 
seite des Spiegels berührt. Der Abstand zwischen 
dem Auftreffpunkt des Stahldornes auf die Hinter- 
fläche des Spiegels und dessen Drehachse (Stahldraht) 
beträgt Imm. Durch das Vorwölben der Membran 
bewirkt der Stahldorn eine Drehung des Spiegels, 


gung nur sehr ungen&] 
abschätzen, da d 
Größe E nicht hinre 
chend genau bestimmbar ist. Einmal ist eine Me 
sung dieser Größe mit den üblichen Hilfsmittel 
nur in grober Weise möglich, da bei leicht vulk 
nisierttem Gummi E eine komplizierte Funktion de 
Spannung ist, und zum anderen ist der Spannung; 
zustand, in dem die Membran benutzt wird, nich 
genau definiert. Um im Druckgleichgewicht eir 
faltenlose, ebene Lage der Membran zu garantiereı 
ist es nötig, diese leicht vorzuspannen, was vo 
Hand geschieht, deswegen nur ungenau in Zahle 
zu fassen ist und auch nicht immer ganz gleicl 
mäßig erfolgen kann. 

Daß die Membran in der Ruhelage am empfinc 
lichsten ist, ist leicht einzusehen, wenn man bedenk: 
daß in dieser Lage nur radiale Spannungsvektore 
vorliegen, hier also eine sehr kleine Kraft genügt, ur 
eine kleine Durchwölbung der Membran zu erreicher 
Erst bei einer vorhandenen Durchwölbung trete 
auch rücktreibende Spannungskomponenten auf 
Dasselbe läßt sich auch aus obiger Formel entnehmer 
die als Funktion D(p) eine inverse Parabel 3. Ordnun 
dargestellt, die im Nullpunkt ihre größte Steilheit be 
sitzt. 

Da die Durchwölbung der Membran nicht linea 
von der Druckdifferenz abhängt und außerdem di 
elastischen Gegenkräfte der Membran in der Gleich 
gewichtsstellung am kleinsten sind, dort die Anord 
nung also am empfindlichsten ist, ist es nicht zweck 
mäßig, den so zu erhaltenden Ausschlag unmittelba 
als Meßgröße zu benutzen. Vielmehr werden mi 


Hilfe einer Dosiervorrichtung aus einem teilweis: 
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rakuierten Vorratsbehälter jetzt kleine Luftmengen 
ı die Kompensationskammer des Rezipienten ein- 
lassen, bis die Ruhelage der Membran wieder er- 
sicht ist, d.h. im Ablesefernrohr die vor Beginn der 
(essung eingestellte Nullmarke wieder erscheint. 
etzt sind der Dampfdruck des Öles und der Kom- 
ensationsluftdruck sicher genau gleich und dieser 
fompensationsluftdruck wird jetzt mittels an Luft 
eeichter Instrumente gemessen, und zwar im Bereich 
on 10° Torr bis 10-3 Torr mit einem Mac-LroD- 
Tanometer, im Bereich von 10-3 Torr bis 10-1 Torr 
at einem thermoelektrischen Manometer, im Bereich 
‘on 4-10? Torr bis 12 Torr mit einem ölgefüllten 


\tmosphärendruck mit einem quecksilbergefüllten 
J-Rohr-Manometer. 

Die gesamte Apparatur (Abb. 2) wird mit einer 
‚weistufigen Quecksilberdiffusionspumpe evakuiert, 
‚u der eine einstufige Gasballastpumpe als Vorpumpe 
yenutzt wird. Störender Quecksilberdampf wird 
lurch Kühlfallen, die mit fester Kohlensäure oder 
lüssiger Luft gekühlt werden, ferngehalten. 


Durchführung einer Messung und a 
der Apparatur 


Nach dem vollständigen Zusammenbau a Ap- 
paratur wird eine Probe (etwa 18 cm?) der zu mes- 
senden Substanz in ein oberhalb der Druckkammer 
des Rezipienten befindliches Zusatz-Gefäß, das ge- 
trennt evakuiert werden kann, eingebracht und dort 
während des Evakuierens der Apparatur durch Ab- 
pumpen und Erwärmen sorgfältig entgast. Während- 
dessen wird die Temperatur des Thermostaten auf 
die höchste erwünschte Meßtemperatur einreguliert 
und, wenn der Druck innerhalb der Apparatur auf 
unterhalb 1 - 10”* Torr abgesunken ist, durch Drehen 
des Zusatzgefäßes in einem Schliff das Muster in die 
Druckkammer des Rezipienten gegeben und diese 
innerhalbdes Thermostaten vollständigabgeschlossen. 
Jetzt wird ein unterhalb des Thermostaten befind- 
licher Magnetrührer in Betrieb gesetzt, dessen zuge- 
höriger Rührstab dasÖlmusterim Rezipienten ständig 
in Bewegung hält, um ein Verarmen der Oberfläche 
an eventuell vorhandenen leichter siedenden Be- 
standteilen zu verhindern. Erfahrungsgemäß stellt 
sich der Gleichgewichtsdruck in 30—60 min ein. 
Während dieser Zeit wird jedoch der Kompensations- 
luftdruck schon jeweils grob einreguliert, um größere 
Drehwinkel des Spiegels und damit ein eventuelles 
Abgleiten des Stahldornes von der Rückfläche des 
Spiegels zu vermeiden. Nach Einstellen des Gleich- 
sewichtsdruckes wird die genaue Einregulierung und 
Messung des Kompensationsluftdruckes vorgenom- 
men. Um eine Desorption von an der Glasoberfläche 
adsorbierten Fremdgasen (Wasser) während der Mes- 
sung zu vermeiden, werden die Messungen zweck- 
mäßigerweise bei fallender Temperatur vorgenommen. 

Zur Erlangung eines Überblicks über die Güte 
der mit der beschriebenen Anordnung erhaltenen 
Meßergebnisse wurden zunächst einige Meßreihen an 
Quecksilber (p.a., zweimal destilliert der Fa. E. 
Merck, Darmstadt) durchgeführt, einer Substanz, 
deren Dampfdruckkurve zu Eichzwecken häufig be- 
stimmt worden und mit großer Genauigkeit bekannt 
ist. Die Ergebnisse einer Prüfmessung sind in Abb. 3 
wiedergegeben. Die ausgezogene Kurve entspricht 


J-Rohr-Manometer und im Bereich von 2 Torr bis : 


den Dampfdruckwerten des Quecksilbers, wie sie in 
Kohlrauschs „Lehrbuch der praktischen Physik“ 
Band II (19. Ausgabe) Tabelle 34 angegeben sind, 
während die durch ein kleines Kreuz angegebenen 
Punkte von uns nach der angegebenen Methode ge- 
funden worden sind. Letztere Werte liegen durchaus 
im Bereich der Ablesefehler industrieller Vakuum- 
meßinstrumente. 
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Abb. 3. Dampfdruckkurve des Quecksilbers. 


So 


Als Beispiel für eine Anwendung unseres Meßver- 
fahrens sind in Abb. 4 die Dampfdruckkurven dreier 
Öle im Bereich von Zimmertemperaturen bis 100° C 
dargestellt worden. Die Öle sind durch folgende 
Daten charakterisiert: 


Viskosität bei 


Dichte bei 


Öl 23° C = 0,870 79,2 cSt 19,6 cSt 
Öl B 22° C = 0,883 349,7 cSt 62,9 cSt 
Öl 23° C = 0,893 483,7 cSt 65,1 cSt 


73 | 
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Abb. 4. Dampfdruckkurven der Öle A, Bund C. 


Zusammenfassung 


An einer empfindlichen Membranmanometeran- 
ordnung ist eine Nullmethode zur Messung von 
Dampfdrucken entwickelt worden. Die Empfind- 
lichkeit des Manometers beträgt 2 - 10”? Torr, so daß 
ein Druckbereich von diesem Wert bis Atmosphären- 
druck in einem Temperaturbereich von Zimmertem- 
peratur bis etwa 200°C beherrscht wird. Insbeson- 
dere sind die mit dieser Anordnung zu erhaltenden 
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Meßergebnisse völlig unabhängig von der Natur der 
jeweils vorliegenden Gas- bzw. Dampfmoleküle, und 
der Meßvorgang stört die Ausbildung und Aufrecht- 
erhaltung des Gleichgewichtsdruckes nicht. 

Wie an Flüssigkeiten, lassen sich mit der be- 
schriebenen Apparatur gleichfalls Messungen an 
festen Substanzen (etwa Kunststoffen) durchführen. 


angewandte Physil 
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Zur Deutung der von Blitzen ausgesendeten Impulsreihen 


Von WINFRIED OTTO SCHUMANN 
Mit 7 Textabbildungen 
(Eingegangen am 4. August 1955) 


Eine sehr charakteristische beobachtete Wellen- 
form von ‚„‚atmospherics‘‘ besteht aus oftmaligen Wie- 
derholungen von Impulsen oder Schwingungsgruppen, 
die fast nur bei Nacht beobachtet werden, und die 
durch wiederholte Reflexionen an der Erde und der 
Ionosphäre gedeutet werden, und die von Gewittern 
innerhalb einer Entfernung von 2000 km herrühren. 
Bei größeren Entfernungen und bei kleineren Ent- 
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Abb. 1. 
a) Vertikaler Dipol; b) Horizontaler Dipol, Empfänger P in Dipolrichtung; 
e) Horizontaler Dipol, Empfänger P quer zur Dipolrichtung. 
H Höhe Erde-Ionosphäre; % Dipolhöhe über Erde. 


Spiegelbilder des vertikalen und des horizontalen Dipols. 


fernungen während des Zwielichts werden diese Wel- 
lenformen immer mehr abgerundet. F. HEPBURN und 
E. T. Pıerce [1] haben z. B. derartige Impulsreihen 
in den Wintermonaten 1949/50 und 1950/51 in großer 
Zahl beobachtet. Sie können aus dem zeitlichen Puls- 
verlauf die Entfernung des Gewitters und die Höhe 
der reflektierenden Schicht der Ionosphäre (80—95 
km) in guter Übereinstimmung mit den direkten Mes- 
sungen dieser Größen bestimmen. Aus der Abnahme 
der Pulsgröße mit der Ordnung der Reflexion leiten 
sie ab, daß diese Signale offenbar zum größten Teil 
aus horizontalen Teilen der strahlenden Entladung 
herrühren, die quer zur Ebene Blitz-Beobachter 
verlaufen. 

Die klassische Methode der elektrischen Bilder 
Lord Kelvins ergibt eine besonders einfache und klare 
Darstellung der Gesetze der Ausbreitung solcher 
Impulse. 

Dazu muß allerdings zunächst die Krümmung der 
Erde und der Ionosphäre vernachlässigt werden und 
damit die Entfernung Serder-Empfänger auf etwa 
1000 km begrenzt werden, und wir nehmen auch zu- 
nächst ebene, unendlich gut leitende Wände an. Die 


Grenzbedingungen sind durch wiederholte Spiegelung 
gen der Ladungen mit entgegengesetztem Vorzeichen 
an diesen Wänden zu erfüllen, 

Die Entfernung der Spiegeldipole von der Erd 
oberfläche ist + (2nH 
Eh), n—1,2, 

In Abb. 1 ist der Be- 
ginn der unendlichen Di- 
polreihe skizziert. Man 
erkennt vor allem, daß 
beim vertikalen Dipol 
alle Dipole gleichphasig 
schwingen,während beim 
horizontalen Dipol im- 
mer abwechselnd Gegen- 
phasigkeit auftritt. 

In Abb.2 ist gezeigt, 
wie mit einer sehr ein- 
fachen geometrischen 
Konstruktion die beim 
Empfänger E eintreffen- 


den Strahlen der ver- 
schiedenen Dipole als die 
möglichen Reflexionen 
an den beiden Wänden 


N 

Abb.2. Aequivalenz der Strahlung 
der Spiegeldipole und der wieder- 
holten Reflexionen der von 8 aus- 
gesandten Strahlenkegel. 


gedeutet werden können. 
Beim vertikalen Dipol erfolgen diese Reflexionen 
gleichphasig, beim horizontalen Dipol dagegen 
gegenphasig, wenn die Wände unendlich gut leiten. 
Durch die Summation der Felder der einzelnen Di- 
pole und Transformierung in eine andere Reihe, 
erhält man für periodische Schwingungen, das re- 
sultierende Feld als eine Summe von Feldformen 
(Modes), die sich in radialer Richtung ausbreiten 
und quer zur Ausbreitungsrichtung den Charakter 
stehender Wellen haben, H. KAven [3]. 

Das Feld eines Dipols in der Entfernung r ist ge- 
geben durch 


elle ie) 

Re au 

= -- 2. n hr Tr = A G ) 
nr 


Hierin bedeuten i den Strom nee l die Länge des 


Bus Die Werte von i,q und ; sind die ‚‚retardier- 
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ı“, d.h. beim Abstand r zur Zeit Be beim 


pol vorhandenen. r, 9, und 9 sind sphärische Koor- 
ıaten, #, und #, sind in Abb. 3 dargestellt. 9 ist 
e Winkel der Ausstrahlungsrichtung relativ zur 
polachse, r die Entfernung des Empfangsortes P 
vom Dipol, ce ist die 
Er Lichtgeschwindigkeit. 
Die angegebenen 
Formeln gelten nicht 
nur für sinusförmige 
Schwingungen, sondern 
für jeden beliebigen 
zeitlichen Stromver- 
lauf, also auch für 
kurzzeitige Impulse. 
Wichtig ist die Ab- 
hängigkeit der Größe 
r ausgestrahlten Feldstärken vom Abstrahlungs- 


nkel %. 


"Aus dem Bild der Abb. 1 kann man nun ablesen: 


1. Wird vom Sender ein kurzfristiger Impuls aus- 
strahlt, so treffen am Empfangsort P theoretisch 
iendlich viele, von den verschiedenen Dipolen mit 
chtgeschwindigkeit ausgestrahlte einzelne Impulse 
‚cheinander ein. Wenn diese von einem vertikalen 
ipol erzeugt sind, so haben alle Impulse die gleiche 
ichtung, kommen sie aber von einem horizontalen 
ipol, so wechseln die nacheinander eintreffenden 
apulse im Vorzeichen ab. Die Zeitdauer zwischen 
rei aufeinanderfolgenden Impulsen der Spiegeldipole 
ın den Höhen 2: (rn -+1)H und2-nH, nimmtmit 
7 Ordnungszahl n der Reflexionen an der Ionos- 
häre zu. Für Sender und Empfänger auf der Erd- 
erfläche ist das Zeitintervall zwischen dem Ein- 


Eg 


Abb. 3. Elektrische Dipolfelder. 


effen des direkten Strahls und dem ersten reflek- 


2 
srten en ‚D>2H vorausgesetzt. Es wächst 


etig mit n an, bis es sich asymptotisch bei großem n 


m Grenzwert _ nähert. Für eine Ionosphären- 


2 
he H = 75 km ist — —(,5 msec und en für 


) = 1000 km gleich 0,04 msec. Der Impuls muß zeit- 
'h schmaler als 0,5 msec sein, wenn wenigstens spä- 
re Reflexionen ihn als einzelne Einzelimpulse regi- 
rieren sollen. Wenn er schon zu Anfang als Einzel- 
ıpuls erscheinen soll, müßte er für D = 1000 km 
hmaler als 0,04 msec sein. Viel kürzer hingegen ist 
r Zeitunterschied zwischen dem Eintreffen der Si- 
jale von den Dipolbildern mit den Höhen (2nH + h) 
d(2nH —h), da h meist klein ist gegen H. Dieser 
itunterschied ist für geringe ge Bere 
l14nH 14 
)>2nH) etwa Fe ED. 
ıd nähert sich für hohe Reflexionsordnungen 


)>2nH) dem Werte z . Für h gleich 5km ist 


L .. . 
30 000 Das I nen 


eser Zeiten zu den oben erwähnten ist a bzw. 7: 


so nur ein kleiner Bruchteil (etwa 1/10 bis 1/20). In 
esem zeitlichen Abstand treffen die gleichphasigen 
gnale des vertikalen, bzw. die gegenphasigen des 
tizontalen Dipols ein. Befindet sich der Dipol auf 
rt Erdoberfläche, so verschmelzen beim vertikalen 


h, für n =1 gleich 


ese Zeit 


sec = 0,03 msec. 
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Dipol die gleichphasigen zu einem Signal doppelter 
Stärke, und die gegenphasigen des horizontalen Di- 
pols heben sich auf, wie es sein muß. Also gerade für 
diesen Fall ist die Höhe h sehr wichtig. Bei sehr stei- 
len Spitzenimpulsen sind also Zeitverläufe zu erwar- 
ten z. B. von der Form der Abb. 4. 

2h 


Sind die Impulse zeitlich breiter als x ee 


verschmelzen sie zu einem komplizierteren Signal. 
Ist der ursprüngliche Impuls nur positiv, so entsteht 
beim vertikalen Dipol nun ein größeres positives Si- 
gnal, beim horizontalen dagegen treten auch negative 
Bestandteile auf und das Signal wirdim Ganzen klei-. 
ner. Ist das Signal f(t) zeitlich viel länger als die Zeit 
des Nacheinandereintreffens zweier Signale, so ist 
während der Überlagerungszeit das resultierende Si- 


gual des horizontalen Dipols durch x a .T ge- 
geben, während es beim vertikalen Dipol — 2 fft) 
ist. Ein einfacher primärer Impuls gibt dann beim ver- 
tikalen Dipol auch einen Einfachimpuls, dagegen 
beim horizontalen Dipol einen + Doppelimpuls. Be- 
steht das Primärsignal aus einem + Doppelpuls, so 
entstehen beim horizontalen Dipol 3 Pulse entgegen- 
gesetzten Vorzeichens, von denen der mittlere Puls 
zeitlich länger ist als der erste und der dritte u.s.f. Ist 
das Nacheinandereintreffen der- beiden Signale mit 
Sicherheit festzustellen, so kann man daraus die 
Höhe h des Dipols bestimmen. 


Abb.4. Zeitlicher Verlauf aufeinander folgender zeitlich kurzer Pulse. 
a) Vertikaler Dipol; b) Horizontaler Dipol. 


2. Da die späteren Impulse längere Wege zurück- 


legen, r u ‚nach Abb.1, sind sie in ihrer Größe 


umgekehrt proportional zu r, d. h. proportional sin ©. 

Wenn der Beobachtungsort auf der Erdoberfläche 
liegt, so treffen für vertikale Dipole nach Abb. 1a, die 
Beiträge der zur Erdoberfläche symmetrisch liegen- 
den Bilder in P gleichzeitig ein und addieren sich. Es 
entsteht bei P ein senkrechtes elektrisches Feld, das 
mit Berücksichtigung der Entfernung r zu sin? © pro- 
portional ist. Die Größe der Impulse nimmt mit der 
Ordnung ab. Eine Abschwächung auf 1% der ur- 
sprünglichen Impulsgröße, sin? = 0,01, tritt bei 


sin 00,22 ein, d.h.bein—2,3%. Je größer D 


ist, desto mehr Pulse bis zu dieser Größe sind zu er- 
warten. Für D=1000 km, H =75 km ist n —=30. 
Eine Abschwächung auf 10% tritt beisin © — 0,465, 
(a 


HB auf und bei n =13—14 bei 1000 km Ab- 


stand. Alles noch ohne Dämpfung bei den Reflexio- 
nen gerechnet. 

Die von horizontalen Dipolen ausgesendeten Si- 
gnale hängen davon ab, ob dieser Dipol in der Ebene 
zum Beobachter gelegen ist, oder senkrecht dazu, 
Abb. 1b und Ic. 

Auch hier treffen die Beträge symmetrischer Bil- 
der gleichzeitig ein, aber in Gegenphase. Dies be- 
wirkt in Abb. 1b, daß in P ein senkrechtes elektri- 
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sches Feld zustandekommt, dessen Größe mit Berück- 
sichtigung der Entfernung vom Dipol porportional 
cos © - sin? © zu setzen ist, und daß ein Maximum 
bei tg0 = 2 liegt, wobei (cos © - sin? O)yan 7 0,4 
ist. Diese Pulse sind also wesentlich schwächer als die 
Anfangspulse des vertikalen Dipols bei gleichem Mo- 


ment beider. Datg O = ist, folgt hieraus.die 


D 
2nH+h 


Ordnung des maximalen Impulses zun — 


rat 


Abb.5. Verlauf von © und =. bei glattem aperiodischem 
Verlauf der Wolkenladung. 


Es kommt aber auch ein magnetisches Feld senkrecht 
zur Einfallsebene zustande, dessen er sin O: cos © 


‚tg0=1 hat. 


Die Ordnung des Impulses, bei je das eintritt, ist 
D h 
re 
cos 9 - sin?O — 0,01 


ist, und das ein Maximum für = — 


jetzt n 


Eine Pulsschwächung auf 
tritt hier erst auf bei n x 5 = 
(gegen 2, 377 2 beim vertikalen Dipol), eine Abschwä- 


chung auf o erst bei 1,6 = (gegen 2 beim vertikalen 


Kae] 


en 19 

0 N) 200° 0 80° 90° 
RlO)=\R\ e”” 

Abb. 6. FREsNEuscher Reflexionskoeffizient für 30kH nach H. BREMMER. 


(r 4. 10) 
m 


0 — 


a) Magnetisches Feldin der Einfallsebene. b) Elektrisches Feld 
in der Einfallsebene. 


Dipol). Es sind also hier bei gleichem Dipolmoment 
viel längere Impulsserien zu erwarten als beim verti- 
kalen Dipol. Liegt hingegen der Dipol quer zur Ebene 
zum Beobachter, wie in Abb. lc so wird kein elek- 
trisches Feld erzeugt, wohl aber ein in der Richtung 
zu den Dipolen zeigendes magnetisches H,, dessen 
Größe wiederum sin © : cos © proportional ist. Wäh- 
rend also im ersten Fall ein senkrechtes elektrische: 
Feld entsteht, trifft diesim zweiten Fall nichtzu. Da- 
gegen werden in beiden Fällen tangentiale magne- 
tische Felder erzeugt. Aber in allen Fällen haben wir 
für die erwähnten Felder zunächst eine Zunahme der 
Zeichenstärke mit der Impulsordnung bis zu einem 
Maximum zu erwarten, von dem ab erst der Abfall 


für das elektrische Feld etwa der zehnte, für die ma 
netischen Felder etwa der dreizehnte Impuls. De| 
artige Impulsmaxima sind auch von HEPBURN un])) 
PıERcE beobachtet worden. Durch die Kombinatich 
eines Rahmens mit einer senkrechten Antenne karl] 
zwischen beiden Dipolarten unterschieden werd ii 


di : ei \ 
„Fernzone‘‘, wo Fr bestimmend ist, in der „Nahzone‘ | 


wo auch © und q das Feld bestimmen usf. können | 
andere Abhängigkeiten auftreten. Außerdem hab 
die aufeinanderfolgenden Impulse — wie schon | | 
wähnt — abwechselndes Vorzeichen. Die magnet 
schen Impulse können nur mit Rahmenantennen ) 
messen werden. 


3. Der zeitliche Verlauf eines Pulses ist vom Vve| 
lauf der Ladung, des Stromes und der Stromänderun 
des Blitzes abhängig. Nimmt man an, daß der Blil\' 
in dem raschen und glatten Verschwinden der Wolkei 
ladung besteht, so ist der Verlauf durch Abb. 
gegeben. 


Dann hat : ein zeitliches Maximum, dagegen | 


| 
ä 
ein positives und ein negatives Maximum. Steigt de 
Strom sehr rasch an, und verschwindet dann relati 
langsam, d.h. verringert sich das Ladungsfeld de) 
Wolke zuerst sehr rasch und weiterhin sehr langsan)) 


k A 5 = ä 1 
so wird das zweite Maximum von — klein, und ma 


hat dann praktisch auch in nur einen | 


di 
di 
Was für eine Art von Zeichen beobachtet wird, häng 
natürlich auch sehr stark von der Eingangsschaltun 


des Meßapparates ab. 


Die starken Formänderungen, die ein beobachtete 
Zeichen abhängig vom Abstand in geringer Entfeı 
nung vom Blitz erleidet, lassen sich durch den Über 
gang von der ‚„Nahzone‘“, wo q das Zeichen bestimmt 


n maßgeblich ist, verstehen 


z. B. indem in der Nahzone nur ein Impuls auftritt, i: 
der Fernzone dagegen zwei Impulse entgegengesetz 
ten Vorzeichens. Bei den geringen auftretenden Fre 
quenzen kann sich die AR auf eine Be Reih 


zur „Fernzone‘‘, wo 


von km erstrecken. Beir — 5: haben i ung S ir 7 gleicl 


sroße Wirkung, wenn A die Wellenlänge ist, die z.B 
bei 20 kHz 15 km beträgt, bei geringeren Frequenzei 
entsprechend mehr. 


4. Wenn nun die Wände des Hohlraumes nicht a 
gut leitend sind, wie bisher angenommen, so muß al 
erste Korrektion berücksichtigt werden, daß der Re 
flexionskoeffizient nicht mehr gleich + 1 ist, sonderı 


nach den Fresnerschen Formeln a berechnen ist 
Zu diesem Zweck müssen q, ® una & durch Fourier 


integrale dargestellt werden und die . de: 
verschiedenen Frequenz bei verschiedenen Einfalls 
winkeln bestimmt werden. 


Abb.6 gibt eine Skizze des Verlaufs der Reflexions 
koeffizienten nach Größe und Phase für einen Leit 


wert der Ionosphäre von 4:10? > und für eine Fre. 


quenz von 30 kHz (A =10 km) nach BrREMMER, [2 
'S. 227, Fig. 63. © ist der Einfallswinkel gegen die 
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lächennormale, a bedeutet elektriscke Feldstärke 
Ser einfallenden Welle senkrecht zur Einfallsebene 
egend, wie bei der Querstrahlung des Horizontalen 
ıipols, b Feldstärke in der Einfallsebene liegend wie 
eim vertikalen Dipol. 

Im Falle « ist der Reflexionskoeffizient für alle © 
raktisch nahe 1 und immer in Gegenphase. Im 
'alleb dagegen nimmt R mit © stark ab bis zum 
3rewsterwinkel nahe bei © = 90°, wo die Phase sich 
ehr rasch von 0° auf 180° ändert. 

Die ersten Echos kommen mit dem größten Ein- 
allswinkel © an, der, je höher die Ordnung der Re- 
lexion ist, um so kleiner wird ©. Bei n-facher Re- 
lexion an der Ionosphäre ist die Stärke des einfallen- 
len Impulses mit R”* zu multiplizieren. Im Fall 5 ist 
rotz des Ansteigens von R mit abnehmendem © der 
Nert von R” bei niederen Frequenzen, wie sie haupt- 
ächlich bei den Biltzimpulsen vorkommen, nie an- 
iteigend (s. HEPBURN und Pıercr [1] S. 927), wie 
such BREMMER [2] S. 220 zeigt, daß R” in diesem Fall 
n die Austın-Conensche Dämpfungsfunktion der 
sich ausbreitenden Welle übergeht und unabhängig 
von n wird. Die Impulse des senkrechten Dipols 
müssen also laufend stark mit der Ordnung abnehmen, 
(sin? Rr). Nehmen die beobachteten Impulse mit der 
Ordnungszahl nur langsam ab oder gar zu, so können 
diese nur von horizontalen Dipolen herrühren. Für 
normale leitende Begrenzung und senkrechte Linear- 
antenne können dies nur die senkrechten Felder 
des horizontalen Dipols sein, die in Richtung seiner 
Achse ausgestrahlt werden, und die ein Impuls- 


maximum bei der Ordnung tg 9—=y2 (ohne Dämp- 
fung bei der Reflexion) ergeben, so daß die Lage die- 
ses Maximums sich, durch den Einfluß dieser Dämp- 
fung auch zu kleinerer Ordnung verlagern kann. 
HEPBURN und PıERcE ziehen als andere Möglichkeit 
noch heran, daß durch den Einfluß des Erdfeldes bei 
der Reflexion der Wellen an der Ionosphäre die von 
einem horizontalen Dipols, quer zu seiner Richtung 
emittiert sind, das in der Horizontalebene, also quer 
zur Einfallsebene polarisierte elektrische Feld, nach 
der Reflexion auch eine Komponente in der Einfalls- 
ebene aufweist, die am Empfangsort eine senkrechte 
Feldstärke von der Größe sin? © |R |? ergibt. Eine 
solche Drehung ist bei geringen Frequenzen durch- 
aus möglich [4], aber sie würde kein Maximum der 
Impulsgröße ergeben, sondern nur ein dauerndes Ab- 
fallen mit der Ordnungszahl. Aus diesem Grund ist es 
wohl wahrscheinlicher, an die senkrechten Felder des 
horizontalen Dipols zu denken, die er in seiner Rich- 
tung aussendet. HEPBURN und PIERCE verwerfen 
diese Annahme, weil sie sich nicht zur Erklärung des 
sesamten beobachteten Pulsverlaufs verwenden läßt, 
der schematisch in Abb. 7 dargestellt ist. 

Vielleicht ist es aber natürlicher, diese Pulsfolge 
als eine Summe zweier Pulsreihen «a und b aufzufas- 
sen, wobei die Reihe a die rascher abklingenden Pulse 
des vertikalen Dipols gibt, während die Reihe b die 
erwähnten schwächeren Impulse des horizontalen Di- 
pols in seiner Richtung ausgestrahlt darstellt. Es 
sprächen für diese Deutung erstens die Tatsache, daß 
sicher ein vertikaler Dipol im Return Stroke mit- 
sewirkt haben muß, und daß dessen sehr kräftige Ent- 
adung irgendwelche reflektierten Zeichen erzeugt 
haben müßte, und zweitens die Tatsache, daß jetzt 
lie auftretenden Impulsmaxima zwanglos zu erklären 


sind, und daß die zusätzliche Hypothese der Mitwir- 
kung des Magnetfeldes nicht nötig ist. 

Soll noch die Krümmung der Erde mit berück- 
sichtigt werden, so muß man die genaueren Formeln 
BREMMERS [2] S. 219 benützen, die abgesehen von 
den anderen Reflexionseigenschaften an gekrümmten 
Flächen, so daß z. B.der direkte Strahl zum Empfänger 
und u. U. Reflexionen geringer Ordnung gar nicht 
möglich sind, noch zusätzlich einen Konvergenzfaktor 
enthalten, der die Konvergenz des Strahlenbündels 
bei der inneren Reflexion an der gekrümmten Iono- 
sphäre berücksichtigt. Es bedeutet dies im Wesent- 
lichen ein Anwachsen der Impulsgröße bei niederen 
Ordnungen, z.B. n —=1, auf das Mehrfache, z.B. 
dreifache, wogegen der Faktor bei mehrfacher Re- 
flexion gegen den Wert 1 konvergiert. 
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Abb.7. Mittlere Pulsgrößen abhängig von der Ordnung, 
gemessen von HEPBURN und P. PIERCE [1]. 


Wie eingangs erwähnt und wie BREMMER [2] S. 210 
allgemein zeigt, kann man das Feld, das durch eine 
unendliche Summe von geometrisch-optischen Strah- 
len dargestellt wird, für periodische Schwingungen 
exakt umrechnen in eine endliche Summe von Modes, 
wobei die Modes stehende Wellen quer zur Ausbrei- 
tungsrichtung sind, die sich mit Phasengeschwindig- 
keit parallel zu dieser Richtung, verschieben. Also 
ist jede Feldform (Mode) aus einer unendlichen Menge 
von Strahlanteilen aufgebaut, und gibt ein Interfe- 
renzbild, das durch Überlagerung der verschiedenen 
Strahlen zustandekommt. Die Phasengeschwindig- 
keit ist nur die Verschiebung dieses Interferenzbildes 
und hat mit der wirklichen Ausbreitungsgeschwindig- 
keit c der einzelnen Elemente gar nichts zu tun. 

Auch die Oberfelder (Modes) zeitlich sinusförmiger 
Zustandsänderungen können bekanntlich gedeutet 
werden als ebene Wellen, die an den Wänden hin und 
her reflektiert werden, wobei jeder Feldform und jeder 
Frequenz ein anderer Winkel entspricht. Aber diese 
Winkel haben mit den Winkeln der hin und her 
reflektierten geometrisch-optischen Strahlen gar 
nichts zutun. Jedes Zeichen, das der Ursprungsdipol 
gibt, wandert mit Lichtgeschwindigkeit zum Emp- 
fangsort, und wäre im freien Raum ohne Reflexion 
auch das Einzige, welches dort auftritt. Ist dieses 
Zeichen kein sehr kurzer Impuls, sondern z. B. eine 
bei # =0 einsetzende kontinuierliche Sinusschwin- 
gung, sinot, so würden am Empfangsort nach den 
entsprechenden Reflexionszeiten die verschiedenen 
Reflexionen eintreffen, die je nach ihrer Phase das 
ursprüngliche Zeichen stark verändern können. Es 
tritt dann eine laufende Umbildung der Zeichenform 
ein, die erst dann abgeschlossen ist, wenn die Re- 
flexionen so schwach werden, daß keine wesentliche 
Änderung zur Zeichenform mehr erfolgt. Nimmt man 
z.B. an, daß dies der Fall ist, wenn die Intensität der 
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letzten Reflexion auf —- der Intensität des ur- 


sprünglichen Zeichens ek ist, d.h. die Leistung 
auf 1%, so ergibt sich für den vertikalen Dipol sin © 
— 0,462, t8 © =0,521. Die Ordnung dieses Dipols 
: D 1 

ist NZaH 0017 Er: 
größer der Abstand D ist. Die „Einschwingzeit 7‘, 
d.h. der Zeitunterschied zwischen dem Eintreffen des 


ist also um so größer, je 


ersten Signals und des Signals der Ordnung n ist 


D 1 D 
a Se 
c | ss na) u, 
weiter der Empfangspunkt entfernt ist. Ist D=1000 


km, soistz x 


‚ ist also um so länger, je 


300 5°%> und die „Signalgeschwindig- 
keit‘ wäre & >: Für einen Hohlleiter mit D=3m 
ist 7 % 10° sec. Sind gesendete hochfrequenzmäßig 
modulierte Impulse wesentlich schmaler als diese Zei- 
chen, so findet gar kein reguläres Einschwingen statt, 
und der Impuls löst sich in einzelne viel kleinere Im- 
pulse auf. Mit Dämpfung sind alle reflektierten Im- 


D 
pulse mit dem Austinschen Faktor e Sa 
(x Leitwert der Wand, A Wellenlänge) zu multipli- 
zieren. Das endgültige Signal wäre dann ohne Dämp- 
fung durch 


const 


n= © 


/ D®-+- (2 Hn)® 
2 wreu TD+ (2H (2 SE n)2]37? 2 ( c 


nn wenn das Signal die Form sin » t hat und 
t =0 der zeitliche Beginn des Sendens beim Dipol auf 
der Erdoberfläche ist. In der Fernzone muß D>4 


D r E a £ N 
d.h. > 3, sein. Die Summation dieser Reihe 


führt wieder auf die verschiedenen Modes, indem diese 
Summe ähnlich der WArsonschen Transformation in 
eine zweite Summe umgerechnet wird. 

Beim horizontalen Dipol spielt die Höhe über der 
Erdoberfläche eine große Rolle, und die senkrechte 


Feldstärke, die er in seiner Richtung auf der Erdober 
fläche erzeugt, ist proportional zu sin? © - cos 05 
wenn © wiederum den Einfallswinkel beim Empfän 


ger bedeutet. Es tritt ein Maximum beitg O 2 Y2 2, 


MWnD auf, dessen Wert se x 0,4 ist. Sieht man 


D 
3H 
das Signal als abgeschlossen an, wenn ein Signal 


von der Stärke 5 ö dieses Wertes eintrifft, so ergibt 


sichtg 0 =-—, .5 und die Einschwingzeit 


D 
“an H 
zn4 = ‚also fast das Vierfache von der des vertika- 
len Dipols. Das endgültige Signal läßt sich wiederun | 
als Überlagerung der Beiträge der verschiedenen Di- 
pole darstellen und in die üblichen Modes umrechnen) 
Die Reflexionsverluste sind die gleichen wie beim vn 
tikalen Dipol. Quer zu seiner Richtung strahlt der 
horizontale Dipol kein elektrisches Feld senkrecht zur) 
Erdoberfläche aus. 
Allgemein folgt also, daß die Zeichen um so lang-| 
samer anschwingen und auch wieder verschwinden, je 
größer die Distanz ist. Ein solcher ‚langer‘ Impuls 
wird deshalb bei größeren Entfernungen einer gerin- 
geren „Frequenz“ entsprechen als bei kleineren 
Distanzen. | 
Zusammenfassung 

Es wird gezeigt, wie alle Eigenschaften der Ausı) 
breitung kurzzeitiger Impulse eines Dipols in einen 
Hohlkugel geringer Dicke mit Krümmung sich an- 
genähert sehr einfach mit Hilfe der Vorstellung der 
elektrischen Bilder des strahlenden Dipols ableiten) 
lassen. | 


Literatur. [1] Hrpgurn, F. u. E.T. Prekce, Phil. Mag.45, 
917 (1954). — [2] BRemmer, H.: Terrestrial Radio Waves, | 
Elsevier 1949. — [3] KApes, H.: Frequenz 9, (241) 1955. — 
[4] Scuumann, W. O.: Z. angew. Phys. 7, 284 (1955). | 
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Kontaktwiderstand und Kontaktoberfläche 


Von Kurr MıLLıan und WERNER RIEDER 


Mit 10 Textabbildungen 
(Bingegangen am 24. Juni 1955) 


1. Mechanismus der Kontaktgabe 
Die physikalischen Grundlagen des elektrischen 
Kontaktes sind — in erster Linie von R. Horm [1] — 
bereits weitgehend erforscht worden. Der Wider- 
stand metallischer Kontakte mit extrem reinen Ober- 
flächen ist nur durch die Einengung der Strombahn 
an der Kontaktstelle bedingt und läßt sich in ein- 
fachen Fällen ohne Schwierigkeiten berechnen. Dieser 
Engewiderstand beträgt für symmetrische Punkt- 
kontakte [1—3] 
(1) 


wobei o der spezifische Widerstand des Kontaktma- 
terials und «a der Radius der kreisförmigen Kontakt- 
fläche ist. Der Engewiderstand liegt im Inneren der 
Elektroden und ist metallischer Natur. Infolge der 


R,—=0/j2&, 


Erwärmung ® der Kontaktfläche durch den elek- 
trischen Strom erhöht sich der Engewiderstand in 
erster Näherung [1] um den Faktor [4] 


YR,(0)=1+ (2/3)a 0, (2) 


wobei & der Temperaturkoeffizient des Kontaktma- 
terials ist. 


Metalloberflächen können in Luft nicht völlig 
rein erhalten werden; es bildet sich stets in kurzer 
Zeit eine monomolekulare Adsorptionsschicht aus 
Sauerstoff oder Wasser, die an der Metalloberfläche 
sehr fest haftet [5]. Diese Molekelhäute verhindern 
die rein-metallische Berührung der Elektroden, doch 
können sie infolge des wellenmechanischen Tunnel- 
effektes von den Leitungselektronen des Metalls mit 
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(dlicher Wahrscheinlichkeit durchsetzt werden 
uasimetallischer Kontakt) [5—8]. Dadurch er- 
bt sich der Hautwiderstand 


Rn oa, 


(8) 
sr dem Kontaktspalt zuzuordnen und der Theorie 
ıtsprechend temperaturunabhängig ist [8]. Der 
yezifische Flächenwiderstand wird nur von der 
icke des Kontaktspaltes und vom Austrittspotential 
es Kontaktmaterials bestimmt und ist für zwei 
[olekülschiehten von insgesamt etwa 5 Ä Dicke von 
er Größenordnung 10-8 2 cm?, weitgehend unab- 
ängig von der Art des Metalles. Der Hautwider- 
sand wächst exponentiell mit der Dicke des Kontakt- 
paltes und erhöht sich schon beim Hinzutreten einer 
ritten Molekülschicht um etwa zweiZehnerpotenzen. 
Veitere Schichten von adsorbiertem Sauerstoff oder 
Vasser haften aber bei weitem nicht so fest wie die 
rste Molekelhaut. 

Werden Metalloberflächen längere Zeit der at- 
aosphärischen Luft ausgesetzt, so bildet sich eine 
aehr oder weniger dicke, meist oxydische Haut- 
chicht, die den Charakter eines Halbleiters hat, 
eren Leitfähigkeit aber technisch bedeutungslos 
st. Diese Hautschicht muß bei der Kontaktgabe 
'erletzt werden, so daß einzelne Stellen innerhalb 
ler mechanischen Berührungsfläche metallischen 
‚der quasimetallischen Kontakt bekommen. Eine 
olehe Verletzung der Haut ist bei hinreichenden 
ılektrischen Spannungen durch den bekannten 
rittprozeß möglich [l, 10], der jedoch in der 
%egel praktisch nicht anwendbar ist, weil einer- 
jeits die benötigte Frittspannung nicht immer mit 
Sicherheit zur Verfügung steht und andererseits die 
Kontaktspannung und damit die Kontakttemperatur 
yei Frittkontakten außerordentlich hoch ist. Viel- 
‘ach wird die Hautschicht durch eine gleitende Be- 
wegung der Schaltstücke beim Schließen mechanisch 
erstört, doch sind solche ‚selbstreinigende‘“ Kon- 
‚akte oft aus konstruktiven Gründen oder wegen des 
mechanischen. Verschleißes nicht anwendbar. Bei 
'einen Druckkontakten wird die Hautschicht nur bei 
plastischer Verformung der Kontaktflächen mit 
Sicherheit zerstört. Es treten dabei Risse in der 
Hautschicht auf, die vom fließenden Metall mehr oder 
weniger ausgefüllt werden. (Quasi)metallischer Kon- 
sankt ist dann nur an jenen Stellen innerhalb der 
mechanischen Berührungsfläche gegeben, an denen 
ich die Hautschichtrisse der beiden Schaltstücke 
lecken [1,11]. Unter der Annahme, daß in einer 
zreisförmigen Berührungsfläche (mit dem Radius r) n 
solcher kreisförmiger metallischer Kontaktpunkte 
mit dem Radius a) gleichmäßig verteilt seien und 
hr Abstand das mehrfache ihres Durchmessers be- 
tage, ist der resultierende Siebwiderstand berechen- 


bar [3, 10, 11]: 
m 1 1 
ae (4) 


Da aber n, a und auch die Form der a-Flächen un- 
bekannt sind, können in diesem praktisch so häufig 
uftretenden und technisch wichtigen Fall keine Be- 
’echnungen durchgeführt werden. Jedenfalls sind 
lie Zusammenhänge sehr komplex, da außer der Kon- 
taktkraft auch die Beschaffenheit und Dickeder Haut- 
schicht und damit die Dauer und die Bedingungen 
der Hautschichtbildung und wohl auch die Ober- 


flächenbearbeitung der Schaltstücke sowie die Ver- 
formbarkeit des Metalls maßgebend sind. 

Mit den im folgenden beschriebenen Messungen 
soll ein Beitrag zur, Kenntnis des Kontaktwider- 
standes unter diesen, der Berechnung noch nicht 
zugänglichen Bedingungen geleistet werden. 


2. Das Diekenwachstum der Hautschicht 

Es ist bekannt, daß sich gewisse Metalle an Luft 
sehr rasch mit einer dünnen Oxydhaut überziehen, 
die das darunterliegende Metall vor weiteren An- 
griffen schützt, während bei anderen Stoffen die Oxy- 
dation nie zum Stillstand kommt. Je nachdem, ob- 
das Atomvolumen des Metalles größer oder kleiner als 
das äquivalente Volumen des Oxydes ist, wird im 
ersten Fall die Oxydschicht von Rissen und Poren 
durchsetzt, durch die die Luft ständig Zutritt zum Me- 
tall hat, so daß die Oxydation nahezu ungehemmt fort- 
schreiten kann, während sich anderenfalls eine ge- 
schlossene Oxydhaut bildet und die weitere Oxy- 
dation nur mehr oder weniger langsam infolge Dif- 
fusion durch die bereits entstandene Oxydschicht 
erfolgen kann und in vielen Fällen sehr rasch prak- 
tisch zum Stillstand kommt. Setzt man für diesen 
Fall die Wachstumsgeschwindigkeit der Hautschicht 
dy/dt umgekehrt proportional der augenblicklichen 
Schichtdicke y an 


dy/dt = const/y , (5) 


dann erhält man nach Integration das Wurzel-Zeit- 
gesetz 
(6) 


Diese Beziehung wurde für Kupfer wiederholt experi- 
mentell bestätigt [12—16], wobei sich für die Pro- 
portionalitätskonstante bei Zimmertemperatur 
Werte von 1-...4-10-®cm h-!!2 ergaben. Silber 
bildet an. Luft keine Oxydschicht, wird jedoch bei 
Anwesenheit von Wasser durch Schwefelwasserstoff 
angegriffen, wobei ebenfalls das Wurzel-Zeit-Gesetz 
gilt [25]. Wolfram ist bei Zimmertemperatur gegen 
Sauerstoff weitgehend beständig, oberhalb 600— 700° 
tritt jedoch sehr starke Oxydation ein. 

Leider läßt die Kenntnis der Hautschichtdicke 
noch keine Schlüsse aus Zahl, Größe, Form und Ver- 
‚teilung der a-Flächen zu, doch ist es aufschlußreich, 
das Ansteigen des Kontaktwiderstandes mit dem 
Dickenwachstum der Hautschichten zu vergleichen. 


y = const Yt. 


3. Versuchsanordnung und Meßbedingungen 

Die Messungen wurden in bekannte Weise [1] an 
Kontakten aus gekreuzten Zylindern mit 6mm 
Durchmesser durchgeführt. Das Schließen und Be- 
lasten der Kontakte erfolgte stoßfrei und unter Ver- 
meidung tangentialer Bewegungen, so daß nur die 
gemessenen Kräfte und diese nur senkrecht zur Kon- 
taktfläche wirksam waren. Bei jeder Meßreihe er- 
folgte die Kontaktgabe an einer anderen unverletzten 
Stelle; die Kontaktlast wurde von 0,25—25 kp ge- 
steigert, ohne den Kontakt zwischendurch zu öffnen. 
Der Meßstrom wurde stets so gewählt, daß die Er- 
wärmung des Kontaktes max. 3—5° © betrug. Die 
Messungen erfolgten einige Zeit nach der Belastung 
bzw. Lasterhöhung, wenn der Widerstand seinen 
endgültigen Wert angenommen hatte, der sich in- 
folge der bekannten elastischen Nachwirkung [3] im 
Laufe einer oder weniger Minuten einstellt. 
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Zeitschrift für 
angewandte Phy: 


4. Bestimmung der mechanischen Berührungsfläche 
Die Größe der plastisch verformten Berührungs- 
fläche A kann allgemein aus der Härte 4 und der 

Kontaktkraft # berechnet werden: 
Az RT. (7) 


Für H wird meist der nach Brinell bestimmte Wert 
eingesetzt. Da die Härte jedoch keine eindeutige 
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Abb.1. Härte Z in Abhängigkeit von der relativen Eindringtiefe D. 


Materialeigenschaft ist, sondern eine Funktion der 
Verformung und damit des Prüfverfahrens, genügen 
die technischen Härteangaben nicht für die genauere 
Auswertung von Versuchen. Durch mikroskopische 
Ausmessung der verformten Berührungsfläche wurden 
exaktere Bestimmungen durchgeführt. Dabei konnte 
die von HoLMm und SHOBERT [17] angegebene Be- 
ziehung zwischen der effektiven Härte 3 und der 
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Abb.2. Kontaktwiderstand als Funktion der Kontaktkraft 
bei geschabtem Kupfer (Mittelwerte von 3 Kontakten). 


relativen Eindrucktiefe D (= Durchmesser der Prüf- 
kugel: Eindrucktiefe) 

Hr = 1)% (8) 
benützt und neuerlich bestätigt werden (Abb. 1). Für 
die Konstanten k und m ergaben sich die in Tabelle 1 
angegebenen Werte. 

Beidertechnischen Anwendunggenügtes, derRech- 
nung die Brinellhärte zugrunde zu legen. Diese ist 
maximal doppelt so groß wie die „Kontakthärte“, 
so daß der Engewiderstand im Extremfall um den 


Tabelle 1. 
k [t/em2] ' | m 
Cu gezogen 15,2 0,149 
Gu geglüht 1,6 0,012 
Ag gezogen 46 0,466 
Ag geglüht 3,4 0,220 
W gesintert 20,6 0,006 
W geglüht 15,8 0,007 


Faktor /2 zu groß bestimmt werden könnte. Ange 
sichts der Streuungen der Widerstandswerte gealteter 
Kontakte ist es naheliegend, diese Abweichung lieber) 
als Sicherheitsfaktor hinzunehmen, als verhältnis-': 
mäßig mühsam zu korrigieren. 


5. Oberflächenbearbeitung der Kontakte 


fluß der Oberflächenbehandlung der Kontakte zu er- 
warten war, wurden verschiedene Bearbeitungs- 
methoden angewandt, die teils den Bedingungen de 
technischen Praxis entsprechen (Schaben, Schmir-) 
geln mit Glas- und Sandpapier), teils mehr von phy- 
sikalischem Interesse sind (Elektropolieren, Glühen| 
im Vakuum). Außerdem wurden Messungen an ge- 
fetteten Kontakten durchgeführt, dazur Herabsetzung 
der Alterungen von Kupferkontakten vielfach emp- 
fohlen wird, die Schaltstücke durch eine dünne Fett- 
schicht zu schützen [1, 11, 18—24], wobei jedoch 
unseres Wissens noch nie quantitative Angaben über) 
die Wirksamkeit dieser Maßnahme gemacht wurden. 


6. Ergebnisse 
Wie nicht anders erwartet werden konnte, zeigen 
alle Meßergebnisse starke Streuungen, da die Haut- 
schicht nie ideal gleichmäßig aufwächst und auch 
beim Schaben, Schmirgeln usw. die Oberflächenbe- 
schaffenheit sowie der Krümmungsradius der zy- 
lindrischen Schaltstücke lokal verändert wird. Es 
wurden deshalb stets Mittelwerte über mehrere Mes- 
sungen gebildet. Dadurch veränderte sich jedoch bei 
Kurven mit Unstetigkeitsstellen der Kurvencharakter 
insoferne, als die Steilabfälle des Kontaktwider- 
standes, die auch unter sonst gleichen Bedingungen 
nicht immer exakt bei der gleichen Kontaktkraft ein- 
setzen, inihrem Verlauf aber für ein bestimmtes Alter 
der Hautschicht typisch sind, bei der Mittelwert- 
bildung eine wesentlich flachere resultierende Kurve 
ergeben würden! (z.B. Abb. 2 für t= 1%). Um die 
Übersichtlichkeit der Darstellungen nicht zu ge- 
fährden, wurden die Streubereiche nicht bei allen 
Kurven eingezeichnet. Die Breite der Streubereiche 
ist von verschiedenen Faktoren abhängig. Bei mit 
Glas- oder Sandpapier gereinigten Stücken ist sie ge- 
ringer, bei elektropolierten und geglühten Kontakten 
ist sie größer als bei geschabten. Außerdem wächst 
innerhalb desersten Monates die perzentuelle Schwan- 
kungsbreite mit zunehmendem Alter der Hautschicht 
starkan, ändert sich aber dann nicht mehr nennens- 
wert. Die individuellen Unterschiede sind eben ver- 
ständlicherweise bei frisch bearbeiteten Oberflächen 
geringer als bei gealterten. Schwankungen bis 450% 
und darüber sind wohl wenig befriedigend, liegen aber 
im Wesen des sehr komplexen Kontaktmechanismus 


1 Aus diesem Grunde wird die Mittelwertskurve an solchen 
Stellen unterbrochen und nur das Gebiet umrissen, in dem der 
Abfall stattfindet. ; 
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dicken Hautschichten und können lediglich regi- 
iert werden. Wie aus Abb. 2 ersichtlich, ist der 
jerungseffekt — speziell bei Kupfer — trotzdem 
sentlich größer als die Streuung, so daß sich die 
#:eubereiche der dargestellten Kurve nur in einem 
Ile teilweise überschneiden. ws 
Aus Abb. 2 ist weiter zu entnehmen, daß — ab- 
sehen von der 1h-Kurve — die Meßpunkte in 
‚ter Näherung auf parallelen Geraden liegen; dies 
deutet wegen der logarithmischen Achsenteilungen, 
ß sich die gemessenen Kurven nur durch einen 
ıltiplikativen Alterungsfaktor unterscheiden, der 
n der Kontaktkraft unabhängig ist. Die tiefste, 
strichen gezeichnete Linie gibt den aus der Kon- 
kthärte berechneten Engewiderstand an. Die mit 
)h‘‘ bezeichnete Kurve wurde unmittelbar nach der 
berflächenbearbeitung aufgenommen. Schreibt 
an die Differenz dem Hautwiderstand zu, ergibt 


Abb. 3. Kontaktwiderstand als Funktion der Kontaktkraft 
bei geschabtem und gefettetem Kupfer (Mittelwerte von 4 Kontakten). 


ich in befriedigender Übereinstimmung mit den be- 
äts zitierten Arbeiten ein spezifischer Hautwider- 
tand a = 2...3.10-8Ohm cm?. Daß die Kon- 
tanteo mit wachsender Kontaktkraft etwas zuzu- 
‚ehmen scheint, liegt wohl an der Tatsache, daß die 
stzten Messungen einer Reihe (bei großen Kräften) 
mmer erst 15—20 Minuten nach der Bearbeitung er- 
olsten. Die nach einer Stunde gemessene Kurve 
eigt einen ganz anderen Verlauf, der jedoch durch- 
‚us reproduzierbar ist. Sie besteht aus zwei Teilen 
nit gleicher Neigung wie die übrigen Kurven, 
wischen denen jedoch ein steiler Abfall liegt, so daß 
jei Erreichen einer kritischen Kontaktlast der Wider- 
tand fast wieder auf den O h-Wert absinkt. Dieses 
\bsinken erfolgt verhältnismäßig langsam und kann 
ım Voltmeter bequem verfolgt werden. Von der 
lastischen Nachwirkung unterscheidet es sich nicht 
iur durch den Betrag der Widerstandsänderung, 
ondern auch durch die Konstanz der Änderungsge- 
chwindigkeit. Nach einer Woche finden solche 
Steilabfälle nicht mehr statt. 

Das Verhalten in gleicher ‚Weise geschabter, je- 
loch sofort nach der Bearbeitung mit Vaseline be- 
trichener Kontakte wird in Abb. 3 gezeigt. Auf- 
allend sind die:hohen Widerstandswerte der O h- 
Messungen bei den niedrigen Kontaktkräften, deren 
Ursache offensichtlich in der störenden Fettschicht 


liegt, welche jedoch größeren Kräften nicht mehr 
standzuhalten vermag. Nach einem Monat liegen die 
Widerstandswerte der durch Fettschichten ge- 
schützten Kontakte bereits deutlich unter denen der 
blanken Stücke. 
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Abb. 4. Kontaktwiderstand als Funktion der Kontaktkraft 
bei geschmirgeltem Kupfer (Mittelwerte von 5 Kontakten). 


Abb. 4 zeigt den Widerstandsverlauf bei Kon- 
takten, die mit Glas- oder Sandpapier gereinigt wur- 
den. Die Streuungen waren bei diesen Messungen be- 
sonders gering und die Kurven haben deutlich den 
Charakter paralleler Geraden, die ein wenig steiler 
sind als die theoretische Engewiderstandskurve. 
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Abb. 5. Kontaktwiderstand als Funktion der Kontaktkraft 
bei elektropoliertem Kupfer (Mittelwerte von 13 Kontakten). 


Weiters wurden Messungen an elektropolierten Kon- 
takten vorgenommen (Abb. 5). Hierbei konnten die 
ersten Messungen erst einen Tag nach der Bearbei- 
tung durchgeführt werden. Einige Stücke wurden 
anschließend noch im Vakuum geglüht. Diese waren 
zweifellos am besten gereinigt und hafteten bei Be- 
rührung aneinander. Leider war es nicht möglich, die 
Messungen unmittelbar nach dem Glühen vorzu- 
nehmen. Diese Kontakte überzogen sich sehr rasch 
mit einer stark gefärbten Hautschicht und die nach 
2 Stunden gemessenen Widerstandswerte lagen ziem- 
lich hoch und streuten stark. Das weitere Ansteigen 
des Widerstandes erfolgt verhältnismäßig rasch und 
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die Geraden verlaufen etwas flacher als die Enge- 
widerstandskurve, welche in diesem Falle infolge der 
Entfestigung des Metalls beim Glühen tiefer liegt als 
in Abb. 2—4. 

Schließlich wurden Kontaktstücke untersucht, die 
ohne vorherige Bearbeitung im Vakuum geglüht 
worden waren. Sie konnten zum Teil im Vakuum 
zur Messung transportiert und unmittelbar nach Luft- 
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zutritt gemessen werden. Dabei ergab sich wieder ein 
Hautwiderstand mit o =5:- 10-8 Ohm cm?, der nach 
einer Stunde noch praktisch unverändert blieb. Der 
Widerstandsanstieg erfolgte unerwartet langsam. 

In Abb. 6 sind die Alterungsfaktoren R/R, als 
Funktion der Zeit dargestellt. Der Anstieg erfolgt in 
allen Fällen exponentiell gemäß 


RIR,=a: et. (9) 
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Abb. 7. Kontaktwiderstand als Funktion der Kontaktkraft 
bei geschabtem Silber (Mittelwerte von 3 Kontakten). 


Man kann drei Gruppen von Alterungscharakte- 
ristiken unterscheiden: 

1. geschabte und nach Elektropolieren geglühte 
Kontakte, 

2. geschmirgelte, elektropolierte undnach Schaben 
gefettete Kontakte, 

3. geglühte Kontakte. 
Die Kontaktwiderstände der ersten Gruppe sowie der 
elektropolierten Kontakte steigen in den ersten 
Wochen rapid’ auf das einige Hundert- bis Tausend- 


fache des Engewiderstandes an, worauf ein etwa 
langsamerer exponentieller Anstieg erfolgt, der ke) 
der ersten Gruppe etwa durch Gleichung (9) mit der 
Konstanten «—=10, ß =1,5: 10? h1 beschrieben. 
werden kann. Für die zweite Gruppe ist lediglich de 
erste Anstieg geringer, so daß für «—=1,5 zu setzen 
ist; der weitere Verlauf erfolgt parallel zur Gruppe U} 
Für geglühtes Kupfer gilt wohl ein hoher Anfangs) 
wert, jedoch erfolgt die weitere Alterung langsame: 
entsprechend &« = 25,  =0,5: 10” ht. 


a) Silberkontakte 


Die Kontaktalterung ist bei Silber um Größen! 
ordnungen geringer als bei Kupfer. Der 10fache 
Wert des berechneten Engewiderstandes wird kaum 
erreicht. Der Parallellauf der einzelnen Kurven ist 
noch ausgeprägter als bei Kupfer. Der schon bei ge; 
schabten Kupferkontakten beobachtete Steilabfall 
der 1 R-Kurve ist bei Silber auch noch nach einel 
Woche reproduzierbar (Abb. 7). Ähnlich liegen die 
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Abb. 8. Kontaktwiderstand als Funktion der Kontaktkraft 
bei elektropoliertem Silber (Mittelwerte von 4 Kontakten). 


Verhältnisse bei elektropolierten Stücken (Abb. 8), 
bei denen die 7-Tage-Kurve wesentlich höher liegt 
und der Steilabfall bei größerer Kontaktkraft er- 
folgt als bei der 1 A-Kurve. Bei elektropolierten und 
geglühten Stücken ergeben sich ebenso wie bei ge- 
zogenenen keine Besonderheiten. 


b) Wolframkontakte 


Auch bei Wolfram verlaufen die Charakteristiken 
log R über log F gerade und parallel zur berechneten 
R,-Kurve. Die Streuungen sind verhältnismäßig ge- 
ring. Die mit geschliffener Oberfläche angelieferten 
Kontaktstücke ergaben einen verhältnismäßig hohen 
Widerstand (etwa 20 R,), der sich im Laufe der Zeit 
nur im Rahmen der üblichen Streuungen änderte. 
Elektropolierte Kontakte ergaben wesentlich gerin- 
gereWiderstände, entsprechend o= 0,8- 10-2Ohm em?; 
diese Charakteristiken zeigen anfänglich (bis zu einem 
Monat) wie bei Kupfer und Silber Bruchstellen bei 4 
bzw.6,5kp (Abb. 9). Die Alterung ist unbedeutend, so 
daß die an geschliffenen Kontakten gemessenen Wider- 
standswerte bei weitem nicht erreicht wurden. Ge- 
glühte Kontakte zeigten (abgesehenvon der6m-Kurve) 
zwar wiederum die gleiche Abhängigkeit des Kon- 
taktwiderstandes von der Kraft, jedoch ein exponen- 
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es Ansteigen mit der Zeit vom Wert der elektro- 
erten bis über den der geschliffenen Kontakte ge- 
3 Gleichung (9) mit den Konstanten a =2, 
M:0,7: 10-° Ah! (Abb. 10). 


%. Diskussion der Ergebnisse 

Die gemessenen Widerstände frisch gereinigter 
ıtakte entsprechen stets den berechneten Enge- 
erständen zuzüglich einem Hautwiderstand der 
arteten Größenordnung (a —= 10-8 Ohm cm?). Bei 
zere Zeit an Luft gelagerten Kontaktstücken ver- 
fachen sich die Widerstandswerte praktisch un- 
ängig von der Kontaktlast Dieses Verhalten 
amt durch eine Parallelverschiebung der log R- 
F-Kurven bei zunehmendem Alter der Kontakte 
a Ausdruck und rechtfertigt die Einführung eines 
erungsfaktors R/R,, der nur von der Oberflächen- 
chaffenheit der Kontaktstücke und der Alterungs- 
ier abhängig ist. Der Kontaktwiderstand von 
‚pfer- und vakuumgeglühten Wolframkontakten 
igt exponentiell mit der Zeit, während das Dicken- 
chstum der Hautschicht proportional /t erfolgen 
l. Daraus ergibt sich folgender Zusammenhang des 
mtaktwiderstandes R mit der Schichtdicke y: 


R = const et”. (10) 


e Erhöhung des Kontaktwiderstandes ist bei Kupfer 
fänglich (bis zu einigen Wochen) stark von der Art 
rOberflächenbearbeitung abhängig, der weitere An- 
eg erfolst für alle Kontakte mit der gleichen Potenz 
r Zeit. Nur geglühte Stücke altern dann wesent- 
h langsamer. 

Das unterschiedliche Verhalten der verschieden 
arbeiteten Kontaktstücke wird von uns wie folgt 
deutet: die erste Gruppe umfaßt solche Kontakte, 


anken Metalloberfläche erwarten läßt (Schaben; 
'ektropolieren mit anschließendem Glühen im Va- 
ıum) und stellt damit den „Normalfall“ dar. Der 
terungsfaktor steigt bei dieser Gruppe anfänglich 
:sonders stark an, was möglicherweise auf eine Ober- 
ichenaktivierung infolge der Bearbeitung zurück- 
(führen ist. Die zweite Gruppe umfaßt Kontakte, 
»i welchen die Bearbeitungsmethode eine Fremd- 
hicht auf der Metalloberfläche hinterlassen hat. 
bwohl die elektropolierten Stücke im destillierten 
"asser gewaschen und mit Alkohol getrocknet 
urden, ist nicht zu erwarten, daß das Säurebad die 
etalloberfläche nicht angegriffen hätte; beim 
chmirgeln wird zweifellos die bearbeitete Fläche 
ırch das Bindemittel verunreinigt und bei den ge- 
tteten Kontakten bringt man einen Schutzüberzug 
sichtlich auf. Diese absichtlich oder unabsicht- 
ch aufgetragenen Fremdschichten bewirken zweierlei: 
stens wird die Kontaktgabe erschwert, da diese 
chichten ebeuso mechanisch zerstört werden müssen 
ie die störenden Oxydhäute, zweitens wird die 
eitere Oxydation behindert. . Diese beiden Wir- 
ungen können nun im Vergleich zu einer Oxyd- 
'hicht recht unterschiedlich sein, dergestalt, daß 
ne Fettschicht zwar leichter zu zerstören ist als eine 
eich dicke Oxydschicht und deshalb einen gerin- 
ren Kontaktwiderstand verursacht, jedoch der Dif- 
ısion des Sauerstoffes einen wesentlich höheren 
Jiderstand entgegensetzt. Dadurch ist es also mög- 
ch, daß eine bestimmte Fremdschicht zwar hin- 


Z.f. angew. Physik. Bd. 8. 


ren Bearbeitung die Herstellung einer völlig.. 


sichtlich der Schutzwirkung einer ziemlich dicken 
Oxydschicht äquivalent ist, den Kontaktwiderstand 
aber viel weniger erhöht, wodurch für diese Kon- 
takte die Parallelverschiebung der Alterungskurven 
nach unten (Abb. 6) durchaus verständlich erscheint. 
Bei im Vakuum geglühten Kontaktstücken ist der 
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Abb. 9. Kontaktwiderstand als Funktion der Kontaktkraft 
bei elektropoliertem Wolfram (Mittelwerte von 2 Kontakten). 


anfänglich schnelle Anstieg wohl leicht erklärlich, doch 
ist nicht ohne weiteres einzusehen, warum die weitere 
Alterung viel langsamer als bei den übrigen Kon- 
takten, insbesondere auch bei den nach dem Elektro- 
polieren ebenfalls geglühten Stücken erfolgt. 

Bei Silberkontakten kommt die Alterung rasch 
zum Stillstand, ebenso bei Wolframkontakten mit 
Ausnahme der vakuumgeglühten, bei welchen der ex- 
ponentielle Anstieg durch 6 Monate verfolgt wurde, 
jedoch viel geringer war als bei Kupfer. 
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Abb. 10. Alterungsfaktor R/Re als Funktion der Zeit für Wolfram. 


Vielen Versuchsreihengemeinsamistein plötzlicher 
Anstieg des Widerstandesetwal Stundenach Bearbei- 
tung der Oberfläche um rund eine Größenordnung, der 
jedoch bei höherer Belastung wieder aufden unmittel- 
bar nach der Reinigung gemessenen Wert zusammen- 
bricht. Solche charakteristische Bruchstellen erhält 
man zum Teil noch nach einer Woche. Die Wider- 
standswerte etwas älterer Kontakte liegen zunächst 
nicht so hoch, nehmen aber mit der gleichen Potenz 
der Kontaktlast ab, wie bei frisch gereinigten Stücken. 
Es ist daher anzunehmen, daß der erste Widerstands- 
anstieg auf eine andersartige Hautschicht, möglicher- 
weise entsprechend der Annahme von J. J. WEnt [5] 
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auf den Hautwiderstand einer weiteren, durch van 
der Waals-Kräfte gebundenen Molekülschicht zurück- 
zuführen ist. Eine Erweiterung des Kontaktspaltes 
auf 8 Ä ergäbe bei 4 V Austrittsarbeit ein o von 
2- 10° Ohm cm? in Übereinstimmung mit den ge- 
messenen Widerstandswerten. Höheren Kontakt- 
kräften vermag diese locker gebundene Zwischen- 
schicht jedoch nicht mehr zu widerstehen, so daß der 
beobachtete plötzliche Abfall erfolgt. Später sind die 
weiteren Schichten chemisch an das Metall gebunden 
und die Kontaktgabe erfolgt dann nach dem eingangs 
dargestellten Mechanismus durch Rißbildung. 

Die vorstehenden Untersuchungen wurden im 
Rahmen eines Forschungsauftrages des Bundesmi- 
nisteriums für Handel und Wiederaufbau an der 
Technischen Hochschule Wien durchgeführt. Wir 
danken den Firmen Affinerie Scheid und Metall- 
werk Plansee für die Beistellung der benötigten Silber- 
bzw. Wolframkontakte. 


Zusammenfassung 

Es werden Versuche beschrieben, bei denen der 
Widerstand von Druckkontakten aus gekreuzten Zy- 
lindern in Abhängigkeit vom Kontaktmaterial (Kup- 
er, Silber, Wolfram), von der Oberflächenbearbei- 
tung, vom Alter der Hautschicht bei Lagerung in 
einem trockenen Raum unter normalen Bedingungen 
und von der Kontaktlast (0,25—25 kp) gemessen 
wurden. Für Kupfer und im Vakuum geglühtes 
Wolfram ergibt sich ein exponentieller Anstieg 
des Kontaktwiderstandes mit der Zeit. Der Wider- 
stand von Silber- und nicht geglühten Wolframkon- 
takten strebt einem Grenzwert zu. Besonderheiten 


im Widerstandsverlauf während der ersten Stund 
und Tage nach der Bearbeitung wurden festgeste| 
und der Einfluß des Fettens von Kupferkontakt 
wurde quantitativ erfaßt. 
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Zur Wirkungsweise spannungsabhängiger Siliziumkarbidwiderstände 


Von Kar ZÜcKLER 


Mit 11 Textabbildungen 
(Eingegangen am 20. August 1955,) 


1. Einleitung 

Die in der Technik vielfach verwendeten SiC- 
Widerstände bestehen aus einer großen Zahl durch 
irgendein elektrisch indifferentes Bindemittel zu- 
sammengehaltener Siliziumkarbidkörner. Die Span- 
nungsabhängigkeit der Widerstände beruht in erster 
Linie auf Vorgängen an den Kontakten zwischen den 
einzelnen Körnern [1,2]. Durch die hohe — bei der 
Beanspruchung der als Überspannungsableiter ein- 
gesetzten Widerstände eintretende — Strombela- 
stung werden außerdem besonders die Kontakte stark 
aufgeheizt. Die entstehende Wärme fließt ins Korn- 
innere ab. Durch diese Aufheizungsvorgänge wird 
der Widerstand herabgesetzt, d.h. seine Kennlinie 
beeinflußt [3]. Aufgabe der vorliegenden Unter- 
suchung war es, die Faktoren, welche die Kennlinie 
bestimmen (Feldeffekte, thermische Effekte) mög- 
lichst zu trennen und den Einfluß verschiedener Pa- 
rameter (Form des Stromstoßes, Korngröße) zu 
klären. 

2. Experimentelles 
Messungen an Aggregaten aus vielen 
Einzelkontakten 

Belastet.man einen aus vielen SiC-Körnern be- 

stehenden Widerstand (gebundene Scheibe oder ge- 


preßtes Pulver) mit einem Stromstoß und schreil 
oszillographisch die Strom-Spannungs-Kennlinie, : 
zeigt diese eine Aufspaltung (,‚Hysterese‘“) — Abb. ] 
— d.h. beim Rücklauf ist der Widerstand infolg 
der Aufheizung durch die Stromwärme geringer g 
worden. Außer dieser Kennlinienaufspaltung zeige 
sich beim Durchgang großer Ströme auch irreversib 
Widerstandsänderungen (,Formierung‘‘!). Der W 
derstand wird kleiner. Bei Wiederholung und for: 
gesetzter Steigerung der Belastung kommt es z 
teilweise unstetigen Widerstandszusammenbrüche 
— Abb.2 — vor Erreichen des Strommaximum 
die häufig von Funken- und Lichtbogenbildun 
zwischen den überhitzten Kontakten begleitet sin« 
Die hohe Temperatur der Kontaktspitzen zeigt sic 
auch daran, daß bei gepreßten SiC-Pulvern nac 
dem Durchgang großer Ströme Kontaktketten en! 
stehen, deren Körner zusammengeschweißt sin« 
Wenn der durch Verschweißung von Kontakten un 
Erwärmung der Körner in bevorzugten Strombahne 
verursachte Widerstandszusammenbruch weit genu 
fortgeschritten ist, kann es zum „Durchschlag‘“ un 


! In der Technik ‚‚formiert‘‘ man die Widerstände, dam 
sie für die im Betrieb auftretenden Belastungen konstant 


' Eigenschaften haben. 
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Zerstörung des Widerstandes kommen. Abb.2 konnte) belastet und die Kennlinien auf dem Schirm 
Oszillogramme an einer Widerstandsscheibe, bei des Oszillographen beobachtet bzw. fotografiert. Um 
während der Entladung unter hörbarem Knallen die thermische Wirkung zu erfassen, teilte man die 
@tbögen auftraten, die kleine Kanäle zurückließen. beobachteten Kennlinien in Gruppen ein: 

Erfahrung hat gezeigt, daß die skizzierten ther- 


e Gruppe I: Kaum Formierwirkung, d.h. die Kenn- 
hen Effekte erstens von der Größe und Dauer pP = 


linie ändert sich bei der be- 
schriebenen Beanspruchung 
nicht merklich (Abb. 1b). 
Gruppe II: Schwache Formier- 
wirkung, d.h. nach 20 Stößen. 
geringe irreversible Wider- 
standsabsenkung. 


Gruppe III: Starker thermischer 
Effekt: Schon nach wenigen 
Stößen stärkere Widerstands- 
absenkung. — (Abb. la) — 
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b Abb. 2. Kennlinie einer Widerstandsscheibe, 
die zu stark belastet wurde (T, —= 760 usec) 


Abb.1. Stoßkennlinien von Pulverschüttungen. E r 
und Durchschlagserscheinungen zeigt. 


(Die U-J-Kennlinie der SiC-Schüttung ergibt sich aus den Oszillogrammen durch Abzug 
des Spannungsabfalles U=I-R,, am Meßwiderstand (s. Abb. 3)). 


Beispiel für Formiereffekt (Gruppe III) — b) Beispiel für Schüttung mit sehr geringem Die Einteilung ist ziemlich 


Er m 760 ee a re R ne grob, daher wurden auch Zwi- 
A=5mm, F = 0,78 cm3); 8 schenwerte zugelassen. — Ab- 
bildung 4 —. 
3 Stromstoßes, zweitens von der Korngröße des Dazu bestimmte man noch bei J —=20A die 
J) abhängen. Um diese Abhängigkeit genauer zu Aufspaltung AU der Kennlinie beim 1. Stoß. 
tersuchen, wurden Strom-Spannungsoszillogramme a) Einfluß der Korngröße ©: Aus dem SiC-Material 


gepreßtem SiC-Pulver und Widerstandsscheiben wurden verschiedene Korngrößenbereiche (mittlerer 
aus dem gleichen Material mit elektrisch indif- 
enten Bindemitteln hergestellt — aufgenommen. 
der Schaltung — Abb.3 — entlädt sich ein Kon- 
nsator C über ein Ignitron als Schalter, eine In- 
ktivität Z und einen Widerstand R. Parallel da- 22V 

liegt das Meßobjekt R, (in einem Isolierrohr ge- ) 
>ßte SiC-Pulverschüttung — Fläche # = 0,78 cm}, —r 
hütthöhe h —=0,5 cm, Druck p =140 kg/cem? — = 
er eine Widerstandscheibe aus dem gleichen Ma- 
jal) in Reihe mit dem Meßwiderstand R,,. 

Durch entsprechende Wahl von R, L und © 


: © N FH 
nnte sowohl die Dauer als auch die Höhe der | aa 


1 gemischfer 


—- \Zündimpuls 


| 


I 78 
lm i 


% 
Ai 


Mu _ 
vibrator) Helligkeifs- 
steuerung 


hezu sin-förmigen Stromstöße, mit denen die Meß- 
jekte belastet wurden, geregelt werden. Die Strom- PreBeinrichtung 
innungskennlinie wurde mit einem Elektronen- = für SiC-Pulver 
ahloszillographen (2,5 kV Nachbeschleunigung) Abb. 3. Schaltung der Apparatur zur Aufnahme der Stoßoszillogramme. 

schrieben. 

Die zu untersuchenden Pulverschüttungen und Korndurchmesser ®,,=0,06; 0,075; 0,09; 0,11; 
heiben, die alle aus dem gleichen technischen SiC- 0,14; 0,25 mm) herausgesiebt und Proben davon in 
iterial (Farbe: schwarz) hergestellt waren, wurden der beschriebenen Weise mit Stromstößen von 
t je 20 Stromstößen (im Abstand von 1,5 Minuten, J,„ = 50—60 A und einer Dauer 7’; —1760 usec be- 
mit die Übertemperatur der Kontakte abklingen lastet (von jeder Sorte 4 Schüttungen, jede erhielt 

3* 


‚Rohr aus Porzellan oder Glas 
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20 Stöße) und nach den beobachteten Kennlinien 
entsprechend der obigen Einteilung klassifiziert. 
Abb.4a zeigt das Ergebnis, dazu die Aufspaltung 
bei 20 A und die im Mittel auf den Einzelkontakt 
entfallende maximale Leistung N ‚mar U emarx  Temax 
Zaun ln ie Man sieht, daß der thermische 
Effekt mit fallender Korngröße wächst, obwohl die 
Leistung pro Kontakt fällt. 


AU/EOR 


Widerstandsscheiben aus entsprechendem Mate 
gaben ähnliche Werte. 

d) Eine Aufnahme der Stoßkennlinie bei ı 
schiedenen Temperaturen — dabei befand sich 
Pulver in einem heizbaren Gefäß, (T bis 450° © 


der Widerstand mit wachsender Temperatur s 
abnimmt. Bei großen /-Werten wird die Wid 


ratur nicht mehr allein durch die äuße 
Heizung, sondern weitgehend durch dies 
den Kontakten frei werdende Wärme bestim 
wird. Bei sehr kleinen Gleichspannun; 
(Ss 0,2V pro Kontakt) befolgt bei gepreßd 
SiC-Pulvern der Widerstand der Schüttung 
im Bereich von 20—450° C ein Gesetz: 


RR Ryean 
mit «= 0,015/°C!. 


e) Vermindert man die Höhe h des Wide 
standes, so zeigt sich bei Scheiben und 


Stoßdauer 1, —— 


h 
P % 7 
mittlerer Korndurehmesser $)—— 


Abb. 4a. Einfluß der Körngröße auf Abb. 4b. Einfluß der Stoßdauer aut zwischen den Körnern nach Durchgang sroß 
die thermische Widerstandsänderung. die thermische Widerstandsänderung. en . » | 
0=5mm, p=14kgm* F= 0,006 mm; A=-5mm; F- Ströme zeigen sich ‚auch an ‚den Kapazitä | 
RER NET Ey 0,78 cm; p=140 kgem; 7,= der Kontakte. Die Kapazität von Wide 
50-604) N, ya "Im U PIFıh. 50—60 A —. Bei anderen ® Gang 


ähnlich —. 


b) Einfluß der Stoßzeit Ts: In einer weiteren 
Versuchsreihe wurde J,,F,h, p und ® „= 0,06 mm 
konstant gelassen und die Stoßdauer 7', variiert 
(260, 560, 760 usec). 

Ergebnis s. Abb. 4b: Mit steigender Stoßdauer 
wächst die thermische Wirkung. 
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Abb.5. D-/I-Kennlinien bei verschiedenen Temperaturen — nach Stoß- 
messungen (®,, = 0,l14mm, F= 0,78cm®, p=140kgem-?, A=5mm 


A — 260 „sec). Hinlauf der Kurven ausgewertet. 


c) Einfluß der Stromstärke J,,: Ändert man bei 
konstantem ®,,, Ts, F und h die maximale Strom- 
stärke J,, (= 60, 40, 20 Amp.) so ändert sich dabei 
die Formierung und die Kennlinienspaltung nur we- 
nig. Die Stromsenkung um den Faktor !/, hat also 
auf den thermischen Effekt weniger Einfluß, als die 
gleiche relative Verkleinerung der Stoßdauer. Für 
Formierung und Durchschlag ist also nicht allein 
die Höhe des Betrages der im Widerstandsaggre- 


gat während des Stoßes frei werdenden Energie 
T 


[v: I dt entscheidend. Diese muß nur so groß 
{) 

sein, daß in bestimmten Strombahnen erhebliche 
Übertemperaturen auftreten. — Untersuchungen an 
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preßten Pulvern bei kleinen Höhen (<3 mi 
eine verstärkte Neigung zu Durchschlägen. 
f) Die Veränderungen an den Kontakt 


standsscheiben, die ebenso wie der Gesan 
widerstand aus einer Reihen- und Parall 
schaltung der Einzelkontakte zwischen den Körne 
gebildet wird, wurde durch oszillographische 
sung der Phasenverschiebung zwischen Strom uw 
Spannung (Auswertung der Lissajous-Figur) bei A 
legen einer kleinen Wechselspannung (= 0,02 V 

Kontakt, v — 9000 secT!) bestimmt — unter Vorau 


Metallschneide oder 
zweiter Kristall 


SUl-Aristall 


I A Kontakt 
= (Kontaktfl 10°--10 *md) 
Aquadageinbeitung 


Auslöseimpuls für einmalige 
Zeitablenkung des Oszillograpk 


Abb. 6. Schaltung zur Aufnahme der Entladungskurven U(t) 
(vereinfacht). 


setzung eines Ersatzschemas für den Kontakt a 
Widerstand und Parallelkapazität. Dann ergibt si 
bei gleichgroßen Körnern des Durchmessers ®, eir 
Scheibenhöhe A und Fläche F aus der Scheibe 
kapazität O, für die mittlere Kontaktkapazität 
Gr Gy. | 
Die Voraussetzung für diese Formel (regelmäßi 
Packung und Form der Körner, eine Berührungsste 
zwischen zwei benachbarten Körnern) ist natürli 
nur näherungsweise erfüllt. 
Die Messungen ergeben: (x #12pF (+20 
vor der Formierung — unabhängig von einer üb 


! Einen ähnlichen Zusammenhang geben BRAUN 


' Busc# [1] an. 
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en Gleichvorspannung. Nach der Formierung 
‘x =#1,8 pF und hing ähnlich wie die Kapazität 

Randschichtgleichrichters von einer über- 
‚en Gleichvorspannung ab (Cx fällt bei U_=2V 
Kontakt um 30%) — Vgl. [2] u. [4]. 


Messungen an Einzelkontakten 
und Einzelkristallen 


Messungen bei verschiedenen Temperaturen. 
Tersuchsanordnung (Abb. 6) bestand aus dem zu 
'suchenden Kontakt (SiC Kristall gegen scharfe 
Ilschneide (Molybdän) oder 2 SiC-Kristalle gegen 
der gepreßt, rückwärtig großflächig meist mit 
‚dag kontaktiert) in einem Behälter, dessen 
peratur durch Einbringen in feste Kohlensäure 
einen Ofen zwischen — 70° C und 450° C varüert 
en konnte. Über den Kontakt wurde ein Ko- 
ator (Ü=0,8::-8uF) entladen. Dabei foto- 


Abb. 7. Beispiel für Entladungskurve U{t). 
ıkt: grüner SiC-Kristall gegen Metallschneide. Ähnliche Kurven 
'nmit verschiedenen Ausgangsspannungen aufgenommen (30---110 V). 
Der Anfangsteil der Entladungskurven gibt die „isothermen‘“ 
R(u)-Kurven (s. Abb. 8). 


jerte man den oszillographisch aufgenommenen 
nnungsverlauf am Kondensator (Abb.7). Ein 
kontakt am Schalter 8 sorgt für rechtzeitige Aus- 
ing der einmaligen Zeitablenkung und Helligkeits- 
ıerung des Oszillographen. Aus der U(t)-Kurve 
ibt sich dann nach 


R(D) 


Tr 
= Gaua) (8) 


ch graphische Differentiation der Widerstand 
Kontakt-Widerstand, da die übrigen Kontakte 
ßflächig sind) in Abhängigkeit von der Spannung 
1. [3]). So ermittelten wir die R(U)-Kennlinien 
ler Kontakte bei verschiedenen Temperaturen im 
reich —70° C bis 400°C. Die Bedeutung dieser 
tersuchungsmethode liegt darin, daß man hier die 
derstandswerte bei hohen Spannungen unab- 
ıgig von der Selbstaufheizung der Kontakte als 
nktion der Außentemperatur erhält, da die hohe 
annung an den Kontakt gelegt ist, ehe dieser sich 
heizen kann. Versuche mit verschiedenen Aus- 
ıgsspannungen zeigten, daß die Verfälschung der 
Werte durch die Aufheizung infolge des Ent- 
ungsstromes bis herunter zu Spannungen von 
—30 V nicht groß ist. Die Fehler bei der Wider- 
ndsmessung liegen unter 20%. Die so gewonnenen 
U)-Kurven stellen also für genügend hohe U-Werte 
hezu „isotherme Kurven‘ dar (Abb. 8, 9). Bei den 
rsuchen wurde darauf geachtet, daß sich die Kon- 
te während eines Versuchszyklus nicht gegen- 
ander verschoben. Die untersuchten Kristalle 


(Farbe schwarz u. grün, Linearabmessungen 0,3 bis 
l cm) hatten unregelmäßige Formen und zeigten ein- 
zelne gut ausgebildete Flächen. Die schwarzen ent- 
stammten ähnlichem Material (Sorte, Hersteller) wie 


0 


| | 
\ | | | 
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Abb.8. R(U) Kennlinie von 2 Kontakten Metallschneide — SiC 
bei verschiedenen Temperaturen. 
- Kontakt 1. — — — — Kontakt 2 (Streuung der Meßpunkte 
wie bei Kontakt 1). Die dargestellten Kontakte zeigen eine im Vgl. zu 
andern untersuchten Kontakten starke Unipolarität. Man beachte, daß 
der rückwärtige Kontakt nicht sperrfrei ist. 
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Abb. 9. R(U) Kennlinien eines Kontaktes zweier SiC-Kristalle 
bei verschiedenen Temperaturen. 
(Streuung der Meßpunkte wie in Abb. 8). 


die untersuchten, technisch verwendeten Pulver!, 
Wie man aus Abb. 8, 9 sieht, fällt der Widerstand — 
je höher die Temperatur ist, um so früher — mit 
steigender Spannung ab, um schließlich einen festen 
Wert anzunehmen: Nach dem Zusammenbruch der 
Randschicht am Kontakt ist der Ausbreitungs- 


! Wie chemische Analysen ergaben, ist das Material sehr 
stark verunreinigt. Es enthält Al, Fe, Ca, Mg bis zu 1%. 
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widerstand LEN 
Ro= og (4) 
— dabei o =spez. Leitfähigkeit, 
7, — Kontaktradius — 


maßgebend. Aus dem Temperaturgang der Kontakt- 
widerstände (Metallschneide/SiC) bei ausreichend 
hohen Spannungen ergibt sich also der Temperatur- 
gang der spez. elektr. Leitfähigkeit des Siliziumkar- 
bids. Den Absolutwert von o liefert Gl. (4) nur grö- 
Benordnungsmäßig, da ihre geometrischen Voraus- 
setzungen (Spitze mit Radius », auf ausgedehntem 
Halbraum) bei den Schneidenkontakten nurin grober 
Näherung erfüllt sind. Bei Zimmertemperatur durch- 
geführte Sondenmessungen (die Spannung muß wegen 
der Randschichteffekte stromlos gemessen werden) er- 
gaben den Absolutwert von o genauer. Damit erhielten 
wir die spez. Leitfähigkeit als Funktion der Tempera- 
tur, wie siein Abb. 10 für 2 schwarze und einen grünen 
Kristall dargestellt ist. Bei den schwarzen Kristallen 
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Abb. 10. Temperaturabhängigkeit der spez. Leitfähigkeit 
für verschiedene SiC-Kristalle. 


läßt sich o im Bereich von —60° © bis 400° C dar- 
stellen durch: 
A = 15 (100) 271 em! 
a Are Wim W020 eV (5) 
k —=1,38: 103 Watt sec/Grad 


Bei anderen schwarzen Kristallen waren die Werte 
für A u. W ähnlich. — Die z.T. nur bei Raum- 
temperatur gemessenen Leitfähigkeiten streuten 
zwischen 5: 1072 u. 10.271 em, lagen also ähnlich 
wie auch sonst beobachtet [5]. Bei dem grünen Kri- 
stall gilt kein einfaches Exponentialgesetz. Die nach 
Busc# [5] durch beginnende Entartung des Elek- 
tronengases verursachten Effekte (die Elektronen- 
dichte steigt bei großen Werten (101 —-1019%cm3) 
langsamer mit der Temperatur an, als man es bei 
Gültigkeit der Boltzmannstatistik erwarten sollte) 
machen sich bemerkbar. — Kontakte zwischen ver- 
schiedenen SiC-Kristallen zeigten eine ähnliche Span- 


nungs- und Temperaturabhängigkeit wie die Kon- ’ 


takte Metall/SiC. Ein Beispiel ist in Abb. 9 darge- 
stellt. 

b) Sondenmessungen (mit Gleichstrom) bei Zim- 
mertemperatur ergaben, daß manche Kristalle Be- 
reiche verschieden großer Leitfähigkeit hatten. In 
der Färbung wiesen sie zum Teil Inhomogenitäten 
auf. Die Abtastung der Kristalloberflächen mit 


Metallspitzen, wobei — meist oszillographisch 
die Kennlinie des Kontaktes gemessen wurde, er 
sehr verschiedene Kennlinien. Teils zeigten sie 8 
gesprochene Gleichrichtereigenschaften, teils wa 
sie fast symmetrisch. Die Sperrspannung schwan 
zwischen 2 u. 20 Volt. Belastung der Kontakte? 
größeren Strömen änderte die Kennlinie stark. Man 
mal kehrte sich sogar das Vorzeichen der Glei 
richtung um. Dieser Effekt läßt sich verstehen, we 
man annimmt, daß vor dem Durchgang grol) 
Ströme isolierende SiO,-Häute, die bei der 
mierung zerstört werden, nachher Raumladum 
randschichten den Kontaktwiderstand bestimm 
denn die im ersten Fall anzuwendende Wilsonse 
Gleichrichtertheorie [6] liefert das entgegengeset 
Vorzeichen der Gleichriehtung wie die Raumladum 
theorie [7]. Auf Grund gleicher Vorstellung li 
sich auch das erwähnte Kapazitätsverhalten vor u 
nach der Formierung verstehen. Aus dem Glei 
richtungsvorzeichen nach der Formierung folgt, di 
die schwarzen Kristalle meist p-, teilweise n-leited 
sind, während der grüne n-leitend ist. Einige dunl 
Kristalle zeigen Bereiche beiderlei Leitungscharakte 
Auch wenn die Formierung anders zu deuten ist, et\ 
durch Ausbildung von Bereichen anderen Leitun 
charakters [8], folgt aus den Potentialabtastungen d 
Oberflächen und den Leuchterscheinungen an ve 
schiedenen Kristallen bei Stromdurchgang (ähnlit 
wie sie z. B. von LEHovEc [9] beschrieben werde 
die Existenz verschieden leitender Bereiche. 


3. Zur Deutung der experimentellen Ergebnisse 


Man kann die zur Erklärug der Kontaktken 
linie entwickelten Theorien in 2 Gruppen einteile 

1. Modelle, die dünne isolierende Häute (z.B. Si 
zwischen den berührenden SiC-Körnern voraussetz 
(Überwindung dieser Häute durch Tunneleffekt od 
Feldemission) — KURTScHATow [10], BRAUN | 
Busca# [1], Diwworr# [11], R. u. E. Horm [3] [12 

2. Theorien, die Raumladungsrandschichten & 
Kontakt annehmen, (Kompensationsladungen dab 
in Oberflächenzuständen gebunden) Modelle ve 
SILLARS u. MITCHELL [2], Mort [13], Heywang [14 

Die genannten Theorien unterscheiden sich not 
durch die verschiedene Berücksichtigung thermisch 
Effekte. So betrachten BRAUN u. BuscH [1] d 
Aufheizung der Isolierschicht als Hauptursache f 
die Hysterese, während R. u. E. Hoım [3] [12] d 
Absenkung des Ausbreitungswiderstandes durch d 
Selbstaufheizung bei Stromdurchgang (Einsetzen d 
Eigenleitung!) als entscheidend für die Spannung 
begrenzung bei hohen Strömen ansehen. Alle Th 
orien benutzen — soweit sie quantitativ durchg 
führt sind — eine Reihe ungenügend bekannt 
Größen (wie spez. Leitfähigkeit, Dichte und fre 
Weglänge der Elektronen, Kontaktradius, Dicke d 
Isolierschicht usw.), so daß ihre Prüfung schw 
möglich ist. Außerdem wird bei Betrachtung v« 
Aggregaten aus vielen Körnern deren ideale Packuı 
und eine gleichmäßige Verteilung des Stromes a 
die verschiedenen Kontaktketten vorausgeset: 
Unsere Versuche mit größeren Strömen (j250A em” 
zeigten aber, daß auch bei sorgfältig gesiebte 
Material gleicher Herkunft keine gleichmäßi 
Stromverteilung auf die verschiedenen Kontak 


 ketten eintritt, sondern daß sich bevorzugte Stroı 
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en ausbilden. Wegen der Inhomogenität und 
ur unvollkommen bekannten Konstanten des 
Qrials verzichten wir auf den Versuch einer 
llierten Theorie für den Kontaktwiderstand. 
Erscheinungen am Kontakt Metall/SiC (For- 
ung, Vorzeichen der Gleichrichtung) und das 
‚alten der Kontaktkapazitäten sprechen dafür, 
Mei kleinen Spannungen evtl. maßgebende Isolier- 
!hten bei der Formierung zerstört und im Sinne 
MITcHELL u. SıLLars [2] Raumladungsrand- 
';hten in den Kristallen an den Kontaktstellen 
sheidend werden. Dann wird bei Belastung des 
@taktes die in Sperr-Richtung gepolte Rand- 
:ht ausschlaggebend. Der Widerstandszusam- 
@bruch wird dann vermutlich durch die gleichen 
kte bewirkt, die auch den Durchschlag von 
chrichtern verursachen (Lawinenbildung durch 
@3ionisation [15], Paßleitungseffekte [7]). Eine 
kliche Rolle des Zenereffektes [16] der auch zur 
lärung herangezogen wurde [17], scheidet hier 
en der anderen Temperaturabhängigkeit des 
lerstandszusammenbruches aus. (Vgl. Abb. 8, 9). 
steigt bei Stromdurchgang die Temperatur in der 
ıdschicht und in der Ausbreitungszone, so sinkt 
Ausbreitungswiderstand — auch ohne Einsetzen 
Eigenleitung. Dauert der Vorgang lange genug, 
wird durch die abfließende Wärme schließlich 
Korninnere aufgeheizt und eine weitere Wider- 
adsabsenkung erreicht, d.h. die Gestalt der 
7-Kennlinie hängt auch vom zeitlichen Verlauf 
Stromstoßes und der Korngröße ab (,,Dyna- 
‚che Kennlinie!‘). — Um den zeitlichen Gang 
Aufheizung des Korninnern zu übersehen, be- 
chten wir folgendes stark vereinfachte Modell 
»b. 11b): Zwei SiC-Kristalle berühren sich auf 
em Kreis vom Radius r,. 
'(omdurchgang werde im wesentlichen in den Halb- 
zeln vom Radius r, frei. Die entstehende Wärme 
‚ßt ins Kristallinnere ab und heizt dieses auf. 
srnachlässigung der Wärmeerzeugung im weiteren 
isbreitungsgebiet und am anderen Kontakt und 
r Abkühlung durch Strahlung.) N wird als zeit- 
h konstant angenommen (Abb. 11a), da der Strom- 
tverlauf in den entscheidenden Kontaktketten 
olge der fortschreitenden Stromübernahme durch 
am stärksten aufgeheizten Bahnen doch von dem 
‘geprägten Stromstoß abweicht. Durch diese Ver- 
fachungen erhält man besonders für die ersten 
:c und die dem Kontakt benachbarte Zone 
52 r,) beträchtliche Abweichungen von der Wirk- 
ikeit. An Stelle der temperaturabhängigen Wärme- 
fähigkeit} und Volumenwärme ce —=c,: o rechnen 
- mit Mittelwerten A undc. Nimmt man kugel- 
nmetrische Ausbreitung an, so ergibt sich für den 
ı der Kontaktstelle ins Innere eines Kristalls ab- 
ßenden Wärmestrom: 
N „at 
ee 42 dr ’ (6) 
jei: T — Übertemperatur des Kontaktes. Mit der 
lingung, daß sich die aufgeheizte Zone zur Zeit t 
r —=r, erstrecken soll, folgt aus (6) für die dort 
rschende Temperatur 
= ar SUSE Ann; 


7 r, 


re (7) 


Die Leistung N bei 


Da die bis zur Zeit t frei gewordene Wärme gleich 
dem Energieinhalt der aufgeheizten Zone (Halb- 
kugel mit »,(f)) sein muß, gilt: bei T= T(r,) für 
eur 


2 20) "a 5 
s | Nd=2n | | Tr) v2 dr -1 ANEEE dr ,‚(8) 
0 rn Ö 


mit (7) erhält man daraus: 


ti 

= (A) 2: (9) 

Wegen der Vernachlässigung der Selbstaufheizung 

im weiteren Engegebiet und des vereinfachten N (t)- 

Verlaufes betrachten wir nur Gebiete mitr, 22 r,und 

nicht zukleine Zeiten t>t, (tl, mußz.B. > r) c/2 Aund 

größer als die Anstiegszeit bei Stößen mit steilen 
Fronten sein). Damit aus (9): 


= 6 älc)t- o)t+n; zarte: DO) 
mit (7) erhält man für den 7r, t)-Verlauf: 
T(r,t) z 2 es Flle u=rZ2te: 
4a)’ V6 (Je) ae, (11) 
. It 
; ll el Yarrickn der | 
\| aufgeheizten Zone) 
t=f0yusee 
a‘ 
Ge4ysee 
70 20 30 


r— 
Abb. 11. Zum Kontaktmodell. 
a) Wahrer Leistungsverlauf N), Näherung — —  — : — N =const. 
Beispiel: exponentieller Stoß; b) Ersatzschema' R=R, + R, + Rx- 
R, (Randschicht). Ru (Ausbreitungswiderstand), Rx Widerstand des Korn- 


innern; c) Berechneter Temperaturverlauf für verschiedene Zeiten. (Mittl. 
Leistung pro Kontakt =1 Watt, Radius der Berührungsstelle r, =5- 10”: cm). 


Eine einigermaßen genaue Berechnung des Absolut- 
wertes der Temperatur scheitert daran, daß man die 
Werte von r, und N (Leistung pro Kontakt) nicht 
kennt. Bei den geschilderten Versuchen lag N ebwa 


bei 1 Watt. Man erhält dann aus (11) mit A = 


cal cal = ER 
— 7 - 102 cm 
0.1 cm sec Grad en Fr Grad 5.10 


den in Abb. 11c Re T(r, t)-Verlauf. Die 
in Wirklichkeit auftretenden Temperaturen liegen 
aber, wie die Bildung zusammengeschweißter Bahnen 
beweist, weit höher. Die Hauptursachen dieser Dis- 
krepanz sind die innomogene Stromverteilung und 
die Vereinfachungen des Modells. Immerhin wird 
das zeitliche Vorrücken der heißen Zone etwa dem 
in Abb. Ile wiedergegebenen entsprechen. Damit 
lassen sich die dargestellten Versuche an Pulvern 
und Scheiben verstehen. Durch die thermische 
Widerstandserniedrigung wächst der Strom in ein- 
zelnen Kontaktketten so stark an (Aufschaukelung!!) 
daß dort Kontakte zusammenschmelzen und ver- 
dampfen (= „Formierung‘), schließlich Lichtbögen 
entstehen (= „Durchschlag‘‘). Das tritt bevorzugt 
ein: 


und 7, = 
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a) Bei Inhomogenität des SiC-Materials (= Un- 
terschiede in den Einzelkontaktkennlinien). 

b) Je mehr sich einzelne Kontaktketten unter- 
scheiden, d.h. leichter bei Korngrößen-Mischungen 
und kurzen Ketten (flachen Widerstandsscheiben). 
Hier ist die Wahrscheinlichkeit, daß im Mittel gleich- 
viel ähnliche Kontakte pro Kette vorliegen, geringer 
als bei langen Ketten (vgl. 2e). 

ce) Bei langen Stößen. Damit nach dem 'Zu- 
sammenbruch der Kontaktwiderstände durch die 
Wirkung des elektr. Feldes und nach der in den 
ersten ‚sec. erfolgenden thermischen Absenkung 


ö : k 1 
der Ausbreitungswiderstände er ri auch der 
: [ le 
. t : d 
Widerstand der Innenteile der Körner (m Dom 7) 


genügend abgesenkt wird, um eine starke Formierung 
oder einen Durchschlag zu ermöglichen, muß der 
Strom eine gewisse Zeit fließen, da der Wärmeabfluß 
ins Korninnere Zeit benötigt. 

Eine Abschätzung für den Gang des Effektes 
mit der Korngröße ® und der Stoßdauer 7, ergibt 
sich aus der Betrachtung des zeitlichen Temperatur- 
verlaufes in der Mitte des Kornes (r —®/2): Da dort 
die von beiden Seiten kommenden Wärmeströme sich 
in gleicher Stärke überlagern, darf man nicht mehr 
den Wärmestrom vom 2. Kontakt vernachlässigen. 

Die Temperatur wird dort etwa den doppelten 
Wert haben, wie er sich nach (11) ergibt, wo nur 
der Wärmestrom von 1 Kontakt betrachtet wurde. 
Also 
NER 1 | 
Veßrs)t+rz 
dabei £ so, daß r, > ®/2, sonst T=O. 


(12) 


Daraus folgt für die Zeit tx, die notwendig ist, bis 
T(®]2) einen kritischen Wert 7’, erreicht hat, bei 
dem die Kornwiderstände in einer Kontaktkette 
klein genug werden, daß der Durchschlag beginnen 
kann: 

ie m ®D®. 


Die Zeit, die der Stromstoß dauern muß, bis infolge 
derAufheizung desKorninnernirreversiblethermische 
Veränderungen (einschließlich Durchschlag) ein- 
treten können, wächst also stark mit dem Korn- 
durchmesser. Bei gleicher Stoßdauer wird danach 
ein Durchschlag umso leichter eintreten, je kleiner 
das Korn ist — trotz der geringeren Leistung pro 
Kontakt. Entsprechend wächst auch die reversible 


(13) 


Widerstandsänderung (Kennlinienaufspaltung) 1 
fallender Korngröße. (Abb. 4a). Umgekehrt fo 
aus (12), daß bei gleicher Korngröße die Wahrsche 
lichkeit für einen Durchschlag und der Betrag € 
Kennlinienaufspaltung um so größer ist, je länger 
Stoß dauert. (Vgl. Abb. 4b.) Die an den Aggregat 
durchgeführten Messungen lassen sich also durch € 
betrachtete Modell verstehen. Der angedeutete & 
tistische Charakter der Durchschläge macht ihre & 
naue Erfassung unmöglich — ebenso wie eine gena 
Theorie der Kennlinie von Kornaggregaten. 


Zusammenfassung 


a) Messungen an Aggregaten aus vielen Si 
Körnern zeigen eine Abhängigkeit der thermisch 
Effekte (Hysterese, Formierung, Durchschlag) 
der Korngröße und der Dauer des Stromstoßes. 

Diese Zusammenhänge lassen sich durch B 


leitungs- und Aufheizungsverhältnisse in den Körnel 
verstehen. | 

b) Einzelkontaktkennlinien bei verschiedene 
Temperaturen gestatten eine Trennung von the 
mischem Effekt und Feldeffekt. Der Widerstand: 
zusammenbruch verschiebt sich mit wachsende 
Temperatur zu kleineren Spannungen. Aus d 
Temperaturabhängigkeit des Restwiderstandes win 
o(T) für SiC-Kristalle bestimmt. } 

Herrn Dr. E. Scumipr danke ich für wertvoll 
Ratschläge. 
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Dr. KArt ZÜCKLER, Schaltwerk der Siemens-Schuckert- 
werke A.-G., Berlin-Siemensstadt. 


Die Genfer Konferenz für die friedliche Aus- 
tzung der Kernenergie hatte einen ebenso viel- 
tigen wie einzigartigen Charakter. Von ihr gehen 
gemein-wirtschaftlich-politische und energie-wirt- 
aaftliche Impulse aus; sie hat die Freiheit des 
ssenschaftlichen Gedankenaustausches innerhalb 
ider Hemisphären eingeleitet und alle Gebiete der 
erntechnik und ihrer Anwendung befruchtet. Es 
; unmöglich über alle Aspekte dieser ungewöhn- 
hen Konferenz zu berichten. Hier soll im Anschluß 
ı frühere Berichte nur das zentrale Thema der 
eaktor-Konstruktionen behandelt werden!. 

Nachdem in den Eröffnungstagen die ökono- 
ischen Probleme die Konferenz beherrscht hatten, 
at man mit je einem großen russischen und amerika- 
‚schen Reaktor-Bericht in die eigentliche technische 
eratung ein. Gleichzeitig spaltete sich der Stunden- 
lan der Vorlesungen in 3 Teile: 1. Reaktor-Physik, 
, Chemie, Metallurgie und Technologie, 3. Biologie 
ad Medizin. Es wird also hier nur über einen Teil 
es ersten Hauptabschnittes der Vorträge berichtet. 

Die mit Spannung erwarteten russischen Berichte 
ewiesen die wissenschaftliche und technische Gleich- 
erechtigung. Bei ihrer Diskussion zeigte sich der 
erloren geglaubte Geist wissenschaftlicher Ob- 
»ktivität in schöner Lebhaftigkeit bei allen Natio: 
ıen. Sir CHRISTOPHER Hınrox (UK) gab als Grenze 
er wissenschaftlichen Publizität die übliche Rück- 
ichtnahme auf industrielle Geheimhaltung an; die 
erntechnik ist also auch in dieser Beziehung in ein 
ndustrielles Stadium gekommen. 


Rußland 


In Rußland haben sich wie in den anderen Län- 
lern 3 Typen von Reaktoren je nach Zweckbe- 
timmung herausgebildet: Forschungsreaktoren, Ma- 
erialprüfungs-Reaktoren und Leistungsreaktoren. 
)ie Berichte enthalten die Bestätigung der bisherigen 
’eröffentlichungen der westlichen Länder in bezug 
uf Handhabung, Meßmethoden, Verteilung der Neu- 
ronendichte, Xe-Vergiftung, Abhängigkeit der Re- 
ktivität von der Temperatur, von der Lage der 
Tontroll-Stäbe oder von anderen Faktoren, Bedeu- 
ung der Anreicherung des Brennstoffs, Beurteilung 
er verschiedenen Kühlmittel und die Aussichten der 
rerschiedenen Reaktor-Typen. 

Der einfachste der beschriebenen Forschungs- 
eaktoren ist eine abgewandelte Form des Swimming 
°ool Reaktors mit allerdings sehr kleinem Wasser- 
jecken (40 cm @&; 50 cm Höhe), das an ein Kühl- 
ystem angeschlossen ist. Es wurden benutzt 3,5 kg 


1 Der Stand der Veröffentlichungen aus der Zeit vor der 
senfer Konferenz ist aus folgenden Berichten zu entnehmen; 
?’hysikertagung Hamburg, Physik-Verlag Mosbach und Z. an- 
'ew. Phys. 7, 593 (1955). 
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Berichte 


Bericht über Reaktor-Konstruktionen 


(Nach Vorträgen auf der Internationalen Konferenz für die friedliche Anwendung der Atomenergie in Genf 
vom 8. bis 20. August 1955) 


VonP.R. ArExpT 
Mit 12 Textabbildungen 
(Eingegangen am 29. Oktober 1955) 


Uran? in der Form von 10% Anreicherung. Bei 
300 kW Wärmeleistung wurde ein Neutronenfluß , 
von 2: 1012 thermischer Neutronen je em? und sec 
erzielt. Kontroll-Stangen aus Borkarbid bzw. aus 
Eisen werden verwendet. Der Reaktorkern enthält 
32 Brennstoffkanäle, von denen jeder mit 15—16in 
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Abb.1. Forschungsreaktor nach Art des Swimming Pool. 
1 Thermische Säule; 2 Experimentier-Öffnung; 3 Kontroll-Stäbe; 
4 Biologische Kammer; 5 Experimentier-Öffnung. 


Al gekapselten Brennstoffelementen beschickt ist. 
Jeder Brennstoffkanal kann für sich ausgewechselt 
werden. Der Reaktor hat zur Abschirmung eine 
Eisenhülle, die sich ihrerseits in einem 2. Wasser- 
tank bsfindet. Der Wasserstand im inneren Tank 
kann bis zu 3,5 m über den Reaktorkern erhöht 
werden. Die üblichen Expsrimentier-Möglichkeiten 
sind vorgesehen, desgleichen ein Kontroll- und Meß- 
platz. 

Eine vergrößerte Ausführung dieses Reaktors mit 
4,5 kg Uran? (10% angereichert) brachte eine Lei- 
stung von 2MW mit einem Fluß thermischer Neu- 
tronen von 2: 101% cm”?sec-!. Es wurden 52 der 
vorerwähnten Brennstoffkanäle benutzt, aus denen 
3,8 105 Kal m?h-1 abzuführen sind (siehe Abb. 1). 

Ein seit April 1949 in Betrieb befindlicher D,O- 
Reaktor mit Graphit-Reflektor liefert bei 500 kW 
2 - 1012 thermische Neutronen em”? sec”!. Das schwere 
Wasser und die Uranstäbe befinden sich in einem 
Al-Tank (siehe Abb. 2), der von einem Graphit- 
Reflektor umgeben ist, der sich seinerseits in einem 
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zweiten, aber evakuierten Tank befindet. Das Ganze 
ist von einem 2,5 m starken Betonmantel umgeben. 
Das schwere Wasser steht unter einer Schutz- 
atmosphäre von He, das den Knallgas-Gehalt an ei- 
nen Palladium-Aluminiumoxyd-Katalysator abgibt. 
Das Rohrsystem für das schwere Wasser (zwischen 
Tank, Pumpen und Wärmeaustauscher) wurde ohne 
Schweißverbindungen ausgeführt. In der Diskussion 
wurde berichtet, daß der Al-Tank für das schwere 
Wasser im Jahre 1953 durch ein infolge von Korro- 
sion abgebrochenes Brennstoffelement durchschlagen 
wurde; der Reaktor konnte repariert werden. Es 
ist geplant, statt des bisher benutzten nat. Urans 
angereichertes Uran zu verwenden und die Leistung 
auf 3 MW und den Neutronenftuß auf 10% Neutronen 
cm? sec! zu steigern. 


Abb. 2. Russischer D,O-Forschungsreaktor. 


I Al-Tank; 1,755m@; 1,95m hoch; 2 Graphit-Reflektor in evakuiertem 
Tank; 3 Uran-Stäbe; 4 rotierender Verschluß zur Auswechslung der Uran- 
Stäbe; 7 Antrieb für Kontrollstäbe (4 Cd-Stäbe), 

Der russische Materialprüfungsreaktor arbeitet 


seit April 1952 zunächst bei IMW und dann bei 
10MW und liefert 8: 1013 thermische Neutronen 
cm”? sec”!. Angereichertes Uran wird benutzt und 
als Moderator gleichzeitig Graphit und Wasser. Der 
Kern des Reaktors ist ein kubischer Graphit-Zy- 
linder von 1m Höhe und Durchmesser, enthaltend 
37 senkrechte Kanäle von je 14cm Abstand. Um 
den Kern sind weitere Graphit-Klötze gebaut bis 
zu einem Durchmesser von 2,60 m und einer Höhe 
von 2,40 m. Der Graphit hat die bemerkenswerte 
Dichte von 1,8 g cm”. Jeder der erwähnten Kanäle 
wird mit einem Al-Gefäß ausgekleidet. In dieses 
Gefäß kommt ein beiderseits offener Hohlzylinder 
aus Al, der in seinem Innern den Brennstoff ent- 
hält. Die Al-Gefäße werden an ein Wasserkühl- 
system angeschlossen, so daß jedes Brennstoffelement 
für sich gekühlt werden kann. Zur Kühlung dient 
doppelt destilliertes Wasser unter rel. hohem Druck 


12 (Atü). Zur Reaktor-Abschirmung dient 2,5 cm! 
und 3,20 m Beton (Dichte 2,4gcm”). Der Ra 
über dem Reaktor für die Auswechselung der Kanäle 
sowie Pumpen und Leitungen sind durch Beton a] 
geschirmt. 
Der Prototyp der russischen Kraftwerks-Real 
toren arbeitet seit dem 27.6.54 (5 MW elekt 
Leistung, 30 MW Wärmeleistung; 550 kg von 5% 
angereichertem Uran; Druckwasserkühlung vo 
100 At; 5- 1013 Neutronen cm?sec1; Graphit). Da 
zweimal destillierte Druckwasser wird durch em) 
Röhrensystem gepumpt und steht in Verbindun 
mit einem Ausdehnungsgefäß, das mit Drucklul 
gefüllt und mit einem Vorratstank versehen is 
ar Wärmetransport von der Ober- 
fläche des Urans wird mit 1,5 10% 
Kal/m?h angegeben. Der burn up 
ist 15%, d.h. die 5%ige Anrei- 
cherung wird auf 4,2% reduziert. 
Die Konstruktion der Brennstoff- 
Kanäle nimmt Rücksicht auf das 
Wachstum des Graphit im Neu- 
tronenfeld und den damit ver- 
bundenen Abfall seiner Wärme- 
leitfähigkeit. Im Gegensatz zu der 
sonst üblichen Anordnung haben 
die Uran-Elemente einen ringför- 
migen Querschnitt, in dessen Inne- 
rem das Kühlwasser strömt (siehe 
Abb. 3). In der Diskussion wurde 
diese Kühlung des Urans nur von 
Innen und der.direkte Wärmeüber- 
gang von Uran an Gräphit bemän- 
gelt. Die russische Erfahrung hat 
die befürchtete Instabilität der 
Brennstoffelemente nicht bestätigt, 
augenscheinlich wird die äußere 
Wand der Uraneinkleidung und 
die Dicke des Uranringes selbst 
genügend schwach gehalten. Zu- 
dem wird jeder Brennstoffkanal 
bezüglich Temperatur, Wasserfluß 
und Radioaktivität gesondert über- 
wacht. Insgesamt sind 500 Brenn- 
stoffkanäle vorgesehen; die kriti- 
sche Masse liegt bei 60 Kanälen. 
Der Graphit erwärmt sich auf 650 
bis 700°C, das Kühlwasser auf 260—270°C. Es 
gibt seine Wärme an einen Wärmeaustauscher zur 
Dampferzeugung ab; seine Rückflußtemperatur ist 
190°C. Zur Abschirmung dient ein Wassertank 
von Im und Beton von 3m Stärke. Die Gesamt: 
anordnung ist aus Abb.4 zu entnehmen. Die 
Weiterentwicklung dieses Typs zu 100 und 200 
MW-Stationen ist im Gange; die Fertigstellung ist 
in 11, Jahren zu erwarten; die Verwendung von 
stärker angereichertem Uran wird erwogen. Das 
Druckwasser-System hat sich bewährt. Gasdichte 
und drucksichere Gebäude (zum Schutz gegen das 
Entweichen radioaktiver Materialien bei Betriebs- 
unfällen) sind nicht geplant. In der Diskussion 
wurde der relativ niedrig angegebene Konversions. 
faktor von 0,5 behandelt, der auf die Verluste in 
Absorbern zurückgeführt wird. Der Vergleich Kohle. 
zu Kernkraftwerk wurde nach technischem Auf. 
wand abgeschätzt (siehe Tabelle 1). Die russischen 
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Abb. 3. Rohrförmiges 
Brennstoffelement 
im Kühlkanal. 
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belle 1. Vergleich des technischen Aufwandes für Kohle- 
und Kernkraftwerke (100 MW) 


(nach Parker 615, Rußland). 


| Kohle Kern 
hinengewichte . . . ... 2 700 to 700 to 
I-Konstruktion.. 1250 to 900 to 
MEILUNDEN . . . ame 0. 300 to 200 to 

@!Imauerwerk (einschl. 

El) ae 1 500 to 500 to 
ichtungen für Kohlevorrat 2 500 to —_ 
ee 300 to — 
imen des verbauten Beton 4 000 m? 9 000 m? 
wuter Baum’. . . 2... 75 000 m3 50 000 m® 
SE A 15 ha 5ha 
ıer Kraftbedarf . ... . sMW 5MW 


nenhaus und elektr. Einrichtung sind außer Ansatz geblieben 


wlegungen sprechen sich, ebenso wie die Wirt- 

sftlichkeits-Berechnungen der westlichen Länder, 

Gunsten des Kernkraftwerks aus!. 
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Abb. 4. Der russische Leistungsreaktor (5 MW-Versuchsanlage). 
raphit in He- bzw. N-Atmosphäre; 2 Brennstoff-Kanal; 3 und 4 Sicherheits- bzw. Kontroll- 
6 und ? Kühlsysteme; 8 vom Wärmeaustauscher; 
9 zum Wärmeaustauscher; 210 gekühlter Reflektor; 11 aktive Zone. 


Stäbe; ?5 Wasser-Abschirmung; 


Ein besonders interessanter Beitrag zur Zu- 
inftsentwicklung der Leistungsreaktoren war der 
sricht über die Vorversuche für einen Boiling 
ater Reaktor (siehe Abb. 5). Zum Unterschied von 
m bekannten amerikanischen Reaktor dieses Typs 
rd ein homogener Reaktor vorgeschlagen, der 
n Brennstoff als Suspension im zirkulierenden 
asser- und Dampfgemisch enthält. Es wird sowohl 
‚O wie D,O mit angereichertem bzw. natürlichem 
ran diskutiert. Im Gegensatz zu amerikanischen 
odellen ist ein Wärmeaustauscher vorgesehen. Die 
abilität des Reaktors in Abhängigkeit vom Dampf- 
halt wurde erörtert; mit zunehmendem Dampf- 
halt in der kritischen Zone fällt die Reaktivität. 
»i Verwendung von H,O und einer geringeren 
'ennstoffkonzentration als 20 kg je to H,O wird 
e Reaktivität jedoch wieder größer, weil dann die 
ı Dampf verminderte Absorption stärker bemerk- 
r wird als die Verschlechterung der Neutronen- 
remsung. 


1 Näheres hierzu siehe Physikalische Blätter, Nov.55 und 
2. 55: Einige Ergebnisse von der Internationalen Kon- 
enz für friedliche Anwendung der Atomenergie. 


In zahlreichen russischen mathematischen Ar- 
beiten wurde die bekannte Reaktortheorie bestätigt 
und fortgeführt. 


Vereinigte Staaten 


Es ist bemerkenswert, daß US neben den ersten 
russischen Vortrag die Arbeiten von W. H. Zınn 
über den Boiling Water Reaktor herausgestellt 
haben. Diesem Typ ohne Wärmeaustauscher und 
mit festem Brennstoff gibt man eine große Zukunft. 
Es wurde über 3 Versuchsreaktoren dieser Art be- 
richtet sowie über mehrere Entwürfe für Leistungs- 
reaktoren teils mit leichtem teils mit schwerem 
Wasser. In Abb. 6 und 7 wird die größte der ge- 
planten Anlagen beschrieben: 20 MW Wärme-, 
4,3 MW elektrische Leistung, Dampfdruck an Tur- 


Abb. 5. Russischer „‚Boiling Water‘‘-Reaktor 
(mit Thorium-Brüter-Mantel). 


1 Reaktor; 2 Thorium-Mantel; 3 und 4 Flüssigkeits- 
Abscheider; 5 und 6 Dampf-Reinigung; 7 Katalysator 
zur Knallgas-Bindung; 8 Wärmeaustauscher; 9 Elektrisch 

beheizter Starter; 70 Kondensator, 


bine 39 Atü, Dampftemperatur 252°C, Reaktor- 
kern 1,22 x 1,22 m, Brennstoffelemente teils aus 
natürl. Uran, teils aus einer Legierung von U®® mit 
Zirkon; als Moderator H,O. Es werden 4536 kg 
natürliches Uran und 19kg U? benötigt. Die 
Brennstoffelemente haben eine Umhüllung aus einer 
Aluminium-Zirkon-Legierung. Zur Regulierung die- 
nen Hafnium-Stäbe, die an einem Zirkon-Schieber 
befestigt sind. Für den Notfall kann der Reaktor 
mit einer Borsäure-Lösung überschwemmt und zum 
Stillstand gebracht werden. Der Wärmefluß in den 
Brennstoffelementen beträgt im Mittel 3 cal/cm?/sec, 
die heißesten Stellen liegen bei 11 cal/cm?/sec. Außer 
dem Dampfstromkreis ist ein elektrischer Starter 
vorgesehen und ein Reinigungsstromkreis. Die 
Radioaktivität des Dampfes ist um den Faktor 10? 
kleiner als die des Wassers. Man beherrscht die Ab- 
hängigkeit der Reaktivität vom Dampfverbrauch, 
hierfür ist geeignete Reaktorabmessung Voraus- 
setzung. Seitens General Electrie ist ein Dampf- 
Nebenschluß zur wirtschaftlichen Regulierung vor- 
geschlagen (Dual Cycle Boiling). In der Diskussion 
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wurde die Möglichkeit des Oszillierens der Reaktor- 
Leistung bei gesteigerter Dampfentnahme und die 
daraus und aus anderen Gründen resultierende Lei- 
stungs-Beschränkung für Boiling Water Reaktoren 


„stahl- Abschirmung \, / 
Wasser - Abschirmung N: 


Schirmverschluß— | 


Aöntrollstengen 


E 


„tarfer- 
HEIZUNG —___ 


Wasserzufuß — 


Reaktorherz 7 D; 
Zirkon-Führung — VV, NN, 


Raum für Kontroll- 
Stangen - Antrieb 


Abb. 6. Boiling Water Leistungsreaktor. 


behandelt. Die amerikanischen Untersuchungen 
sind auch in dieser Hinsicht positiv. Das Gleiche 
gilt für die Korrosionsbeständigkeit der verwendeten 
Materialien. 


Dampf-Auslaß 
Druck-Regulator X 


Drosse/- Turbine 
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DampF- 
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Abb. 7. Dampfführung des Boiling Water Reaktors. 


Der Boiling Water Reaktor wurde außerdem zu 
einem Test über die mögliche Explosionsgefahr bei 
Ausschaltung aller Sicherheitsmaßnahmen benutzt. 
Als Ergebnis dieser beabsichtigten Reaktorzer- 
störung wurde festgestellt, daß Explosions- und Ver- 


w._ Borsüure- 


Kaltwasser-Pegel 


Drucktank 
kühlsehlangen 


Wasser -Finloß 
und-Ausiaß 


Kondensar- 
Pumpe 


giftungsgefahr durchaus beherrschbar bleiben. 
neuen Anlagen von Leistungsreaktoren werden j 
so geplant, daß der eigentliche Reaktor in ein 
gasdichten und druckfesten Gebäude untergebrad 
wird, das dem möglichen Expl| 
sionsdruck widersteht. Hierfür w 
meist die von General Electric ei 
geführte Stahlkugel verwendet: 
Den zweiten Höhepunkt der 
Berichte bilden die Arbeiten ül 
Brüter-Reaktoren bzw. über Real 
toren mit schnellen Neutronen. 
Zusammenhang damit steht « 
Betrachtung der Neutronen-Ökom 
mie für die verschiedenen Möglid 
keiten des Brüters. Aus der Größet 
beziehung der in Tabelle 2 definig 
ten Werte » und n und der Al 
hängigkeit der a von der Neutrone 
energie ergibt sich, daß die Brüte 
Reaktion mit U2? am günstigste 
mit thermischen Neutronen arbei 
und daß man das günstigste Ve 
hältnis von v und n (n nahezu glei 
v) aber sonst erst erreicht, wenn sel 
schnelle Neutronen zur Verfügun 
stehen. Gleichzeitig ist der Einflu 
der Temperatur im Reaktor zu bi 
achten sowie der Einfluß der a 
sorbierenden Spaltprodukte. Dies 
Überlegungen gipfeln in der Fest 
stellung, daß für Brüter mit lang 
samen Neutronen nur die Reaktio 
U2>_Th in Frage kommt, währen 
für schnelle Neutronen die Reak 
tion Pu®’°-U den Vorzug verdient 
wichtig ist, das Neutronen-Spektrum dabei oberhall 
0,1 MeV zu halten. Tabelle 3 gibt einen Überbli 
über kalkulierte Werte des Brüter-Faktors. F 
„schnelle Reaktoren‘ ist auch schnelle Wärmeabfuh 
erforderlich, sie werden deshall 
durchweg für metallische Kühlun; 
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Abb. 8. Wärmeübergang-Koeffizienten für Na, NaK und H,( 


entworfen. Die Vorteile dieser Kühlungsmethod 
erläutert Abb. 8. 

Als Beispiel sei der für den amerikanischen 5 
Jahresplan vorgesehene Brüter EBR II beschriebe: 
(siehe Abb. 9). Der gesamte Reaktor-Kern einschl 
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Tabelle 2. Faktoren der Neutronen-Ökonomie 
(PArer 814 und 862). 


Zahl der je Spaltung emittierten Neutronen. 
Zahl der je absorbiertem Neutron emittierten Neutronen 


Verhältnis der Wirkungsquerschnitte für Neutronen-Ein- 
ang und für Spaltung; ist eine Funktion der Neutronen- 
Energie, also auch der Temperatur 


n=v—an 

1233 U%3s5 Pu? 
v 2,54 2,46 2,88 
. bei thermi- >31 2,08 2,03 
| scher! Energie 0,098 0,184 0,42 
i etwa 10%? eV rel. 0,52 0,72 
103 eV konstant 0,48 0,60 
10% eV 0,35 0,48 
105 eV 0,13 0,18 

5105 eV <o,l <0,l 


! entspr. einer Neutronen-Geschw. von 2200 m/sec. 


nket, Pumpen und Wärmeaustauscher befindet 
Lin einem großen mit Natrium gefüllten Becken, 
dem durch besondere Greifer die Brennstoff- 
nente je nach Bedarf ein- und ausgeschleust wer- 
‚ können. Da alle radioaktiven Teile in diesem 
ßen Tank enthalten sind, muß nur dieser Tank 
'eschirmt werden. Die elektromagnetischen Pum- 
Linnerhalb des Tanks haben einen Strombedarf 
ı 250000 A, der von einem Spezialgenerator ober- 
bdes Tanks geliefert wird. Dem Wärmeaustauscher 
Tank ist ein 2. Wärmekreis, ebenfalls mit Na- 
ım arbeitend, nachgeschaltet; erst dieser Kreis 
:d zur Dampferzeugung benutzt. Als Brennstoff 
nt Plutonium; die Wärmeleistung des Reaktors 
rägt 60 MW, die Turbinenleistung 20 MW. In die 


Tabelle 3. Brüter-Faktor. 

Zahl der erzeugten spaltfähigen Atome 
“ Zahl d. verbraucht. spaltfähigen Atome 
v»—1—8 —A—L+F(w—]) 

1+o 


A = Verlust je Spaltung im verbrauchten Brennstoff in 
Reaktor-Konstruktion und im Kühlmittel. 


L = Verlust nach außen je Spaltung im verbrauchten Brenn- 
stoff. 


F — Zahl der gespaltenen U??® Atome je Spaltung im ver- 
brauchten Brennstoff. 


»” — Zahl der je Spaltung von U??® emittierten Neutronen. 


üter-Faktor (BR) 


v= 


Pu?» 
(PAPER 814) 


235 
(PAPER 814) 


U235 
(PAPER 813) 


| verbrauchender 
Brennstoff 


BR 1,7 1,2 1,3 
1 jst cet. par.eine Funktion vom Ort innerhalb des Reaktors: 
Entfernung von Reaktor-Mitte | & 
m 
0 em 0,11 
0,4 cm 0,17 
5,0 cm 0,13 


? sind abhängig von Ausführungsform, 
3 hängt ab von Anteil des U?®® an den Stellen des stärksten Vorkommens 
nellster Neutronen, 


Turbine strömt Dampf von 85 At und 454°C; die 
Reaktortemperatur ist 482°C. 


Ein anderes Beispiel des Brüter-Reaktors, und 
zwar einer Brütung mit langsamen Neutronen, ist 
der homogene Flüssigkeitsreaktor mit einer Lösung 
von UO, SO, in schwerem Wasser im Reaktorherz 
und einer Brüter-Lösung ThO, in schwerem Wasser 
im Blanket. Das Schema der Anordnung gibt Abb. 10. 
Die wäßrige Lösung bietet den Vorteil einer leichten 
Handhabung bei kontinuierlicher Reinigung des 
Brennstoffgemisches und des dadurch erzielbaren 
hohen ‚burnup‘“. Leistungsregulierung ist durch 
Einstellung der Lösungskonzentration möglich. Kon- 
trollstangen sind unnötig. Schwierigkeiten bereiten 
u.a. der hohe Druck im Reaktor-Kessel, die Hand- 
habung der stark radioaktiven Flüssigkeiten und die 
verstärkte Korrosionswirkung durch die Zusammen- 
wirkung der Brennstoffe und der Spaltprodukte mit 
dem schweren Wasser bei hoher Temperatur. Die 
Wärmeleistung des diskutierten Entwurfs beträgt 
360 MW im Herz und SO MW im Blanket, zusammen 
440 MW, die elektrische Leistung 100 MW. In die 
Turbine strömt Dampf von 225°C und 24,8 At.! Die 
Reaktortemperatur ist 300°C. 


Im Zusammenhang mit diesen Brutprozessen 
stehen viele Arbeiten über umlaufende Brennstoffe 
(fuel cycling) und über Metallkühlung. Ein weiterer 
Brüter ist der bekannte Brüter von Brookhaven, der 
den Brennstoff in Wismut gelöst enthält. Andere 
beschriebene Leistungsreaktoren sind der Druck- 
wasser-Reaktor der Westinghouse, ein Natrium- 
Graphit-Reaktor der North American Aviation, 
ein Graphit-Reaktor mit Wasserkühlung der General 
Electric sowie Forschungsreaktoren der verschiede- 
nen Typen einschl. des bekannten MTR-Reaktors. 


England 

Es würde zu weit führen, auch die Berichte der 
anderen Staaten ebenso ausführlich wiederzugeben, 
zumal da Probleme und Ausführung oft ähnlich 
sind. Die britische Entwicklung ist neben den selb- 
ständigen Arbeiten in Kanada, Frankreich, Nor- 
wegen-Holland und Schweden besonders erwähnens- 
wert, denn in England ist ein eigener Typ des gas- 
gekühlten Leistungsreaktors mit natürl. Uran ent- 
standen, der die Grundlage des bekannten britischen 
Plans für die Errichtung von 12 Kernkraftwerken bis 
zum Jahre 1965 bildet. Das Prinzip der ersten in 
Calder Hall gebauten Station zeigt Abb. 11. Ein 
Graphit Block von 1000 to enthält senkrechte Ka- 
näle für den Brennstoff und für die Kontroll-Stäbe; 
der ganze Block befindet sich in einem Drucktank 
aus 5l mm starken Stahlplatten für einen Betriebs- 
druck von rd. 7 at. Im Gegensatz zu den früher ge- 
bauten Reaktoren für Plutonium-Erzeugung (in 
Windscale), die horizontale Kanäle hatten, sind 
jetzt die Kanäle im Graphit senkrecht, was eine län- 
gere Lebensdauer der Anlage gewährleistet, weil die 
senkrechten Graphit-Kanäle nicht so leicht durch die 
thermische und Strahlungs-Beeinflussung verbogen 
werden. Zur Reaktor-Kühlung dient CO, in einem 
geschlossenen Kreislauf über spezielle turmartige 
Wärmeaustauscher. Um den Tank ist ein Wärme- 


1 Anm. bei der Korrektur: Lies in Abb. 10 24,8 at und 
136,0 at. 


46 


P.R. Arenpr: Bericht über Reaktor-Konstruktionen 


Zeitschrift 
angewandte Phy 


schutz gelegt, der eine besondere Luftkühlung be- 
sitzt; diese Kühlungsluft wird aus 61m hohen 
Schornsteinen abgeblasen. Der Frage der etwa 
dadurch bedingten radioaktiven Verseuchung sind 


elekfromagneiischö 
Pumpe: 


Dh, 


DER 


Wärme- 
AUSTOUSCHERY 


Abb. 9. Prinzip des EBR II-Brüters, 


besondere Arbeiten gewidmet. 20to CO, sind zur 
Füllung des Reaktors und der 4 Wärmeaustauscher 
erforderlich; das CO, wird aus der festen Phase ge- 


Brennstof- 
A Bearbeitung 


Bi 7) a ae 


MNeufronen- 
"Abschirmung 


in dessen Mitte sich das Turbinenhaus befindet, 
4 Turbinen 2-stufiger Bauart von je 23 MW, 11 
aufgestellt sind. Die Fertigstellung des ersten € 
beiden Reaktoren ist für 1956 angesagt. Abb. 12 ve 
mittelt einen Eindruck von der im 
santen Größe der Bauwerke. 

Die britischen Projekte sehen 
weiteren den Bau eines schnellen 
aktors, sowie verschiedener Forschun 
reaktoren vor. Interessant ist die Fes 
stellung, daß Forschungsreaktoren m 
einem Neutronen-Fluß von 10° N 
je em? und sec heute nur noch für med 
zinische und biologische Versuche B 
deutung haben; für physikalische ur 
chemische Forschung benötigt man eine 
Fluß von 101? bis 10% und für 2 
strielle Entwicklung 1013 bis 101 Nei 
tronen/cm?sec. Nach einer Diskussion 
bemerkung leistet ein amerikanisch 
Forschungs-Reaktor : 8: 1015 Neutronei 
cm? sec. | 

Unter den Projekten der andere 
Länder sind besonders zu erwähnen d! 
Verwendung einer Uranoxyd-Suspensio 
nach einem Vorschlag der Niederlandı 
die damit dem oben erwähnten Prinzi 
des russischen Boiling Water Reaktoı 
nahekommen und ein norwegisches Pre 
jekt zur Verwendung von schwerei 
Wasser in einem Druckwasser-Reakto) 

Über zahlreiche Arbeiten zur Reaktoı 
Theorie und zur Reaktor-Kinetik kan! 
hier nicht berichtet werden; sie gehöre 
zum speziellen Studium des reichen Genfer Mate 
rials. Es wurde bemerkt, daß kein russischer Bei 
trag zum Thema der Reaktor-Kinetik vorlag, abe 


Dampf zur Turbine 225°C und 248} 


70.000 kg/min, 


zur 
Gasbehandlung 


Herz-Wörme- Sepuararor 
Austauscher 
Pumpe 
Abtlußu, 
Zufluß 


Druck-Ausgleich 


2300 kamin 


zur 
Dasbehandlung 
46-228 y Llmin 


Blankef-Wärme- 
Austauscher 


Abrluß u. 
Zufluß 


Abb. 10. Homogener Leistungsreaktor mit schwerem Wasser. 


wonnen, diese Reinheit genügt. Die Ausgangs- 
temperatur beträgt 350 bis 370°C. Um die Bildung 
von Graphit- und Eisenoxyd-Staub im Kühl-System 
zu vermeiden, wird ein Teil des CO,-Stromes (etwa 
2%) kontinuierlich abgezweigt und gereinigt. Das 
Kernkraftwerk besteht aus einem Doppel-Reaktor, 


umfassende russische Beiträge zur statischen Theoris 
der Reaktoren. 

In Verbindung mit der Konferenz standeı 
2 Ausstellungen, eine im Konferenzgebäude selbs 
und eine Industrie-Ausstellung in der Stadt. In 
Mittelpunkt des Interesses stand ein amerikanische 


U Band 
L — 1956 
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mming Pool Reaktor, der in Betrieb vorgeführt 
@de. Dieser Forschungsreaktor aus der Entwick- 
; der Union Carbide and Carbon Corporation 
de von der Schweiz angekauft und wird unter 


die amerikanische Ausstellung an Reaktor-Modellen, 
ebenso die englische Ausstellung. Aber auch Ruß- 
land, Kanada und Frankreich zeigten Modelle der 
hier oder bereits früher beschriebenen Reaktoren. 


j 


Beron-Abschirmung Druck-Jank 


!ichzeitiger Verstärkung seiner Leistung durch 
nbau eines Wärmeaustauschers im schweizerischen 
aktor-Zentrum bei Würenlingen aufgestellt. Seine 
ıten sind Tabelle 4 zu entnehmen. 


bb. 12. Blick in das Innere des Calder Hall Reaktors während des Baus. 
(Mit freundlicher Genehmigung von Taylor Woodrow Limited.) 


Die in der Reaktor-Technik führenden Nationen 
jigten die wichtigsten von ihnen gewählten Reaktor- 
‘onstruktionen in Modellform. Besonders reich war 
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Abb. 11. Prinzip der britischen Leistungsreaktoren. 


Daneben waren Meßeinrichtungen, Beispiele der 
Isotopen-Anwendungen in reicher Fülle ausgestellt, 
besonders zu beachten war die Ausstellung ver- 
schiedenartiger Brennstoffelemente seitens USA. 


Tabelle 4. Daten des Swimming Pool Reaktors in Genf. 
Verwendete Materialien: 
3,66 kg U235 \ 
15,27 kg Urss | 
74,0 kg Al 
57,1 kg H,O 
2,8 kg B,C für 3 Kontrollstäbe in Al-Umhüllung. 
Neutronenfluß: (für thermische Neutronen) 
7,3101 Neutr. em”? sec! je 100 kW. 


fast 20%, angereichert 


Multiplikationsfaktor: herz = 1,004; 
Icon — 1.668 
k RE Bi 
za ZI VEenSBEN(dEETB>) 
n= 2,09 Des=3,2/cm> 
e = 1,002 2 — 0,0088 em”? 
9 = 0,97 zu=5%.0.em> 
— 0,7121 


Dieser Bericht ist in keiner Beziehung voll- 
ständig. Neben den ökonomischen Aspekten und 
dem Gebiet der biologischen und medizinischen 
Anwendung der Kerntechnik wurden hier die folgen- 
den Konferenz-Gegenstände nicht behandelt: radio- 
aktiver Abfall, Strahlungschemie, Metallurgie, Auf- 
bereitung der Kernbrennstoffe, Handhabung radio- 
aktiver Produkte, Strahlungskorrosion, Reaktor- 
Materialien, Brennstoff-Elemente, Reaktor-Kühlung 
insbesondere Metall-Kühlung. Einen vorläufigen 
Überblick über diese wichtigen Teilgebiete der 
Genfer Konferenz findet man in der Zeitschrift ‚„Nu- 
cleonies‘‘, welche der Genfer Konferenz ein ganzes 
Heft gewidmet hat. Die Konferenzberichte selbst 
werden ab Janur 1956 von der Sales Section, 
European Office of United Nations, Genf, heraus- 


gegeben. 
Dr. P. R. Arenpr, Frankfurt/Main, Lessingstr. 10. 
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Buchbesprechungen 


Ernst, W.: Strahlenschutz und sonstiger Arbeitsschutz 
bei der medizinischen Anwendung der Röntgenstrahlen. 
Stuttgart: Georg Thieme Verlag 1953. 97 S. und 22 Abb. 
Kart. DM 7,80. 

Die für die medizinische Anwendung der Röntgenstrahlen 
erlassenen Schutzvorschriften sind übersichtlich zusammen- 
gestellt und eingehend erläutert. Beim Strahlenschutz müs- 
sen mitunter Kompromisse geschlossen werden: So ist ein 
zum vollständigen Schutz gegen direkte Strahlung zu wenig 
Blei enthaltender Handschuh, der auf alle Fälle keine Streu- 
strahlung mehr durchläßt, besser als einer, der durch stärkere 
Bleieinlagen so schwer und unbeweglich geworden ist, daß ihn 
in der Praxis dann niemand mehr anzieht. Unmittelbare 
Strahlenschäden sind jedoch nicht die einzige Berufsgefahr 
in Röntgeninstituten. Die Schutzvorschriften befassen sich 
daher auch mit der Verhütung anderer Schäden, wie sie etwa 
durch ständige Dunkelkammerarbeiten, ungenügende Lüf- 
tung der Röntgenräume oder durch Berührung elektrischer 
Geräte entstehen können. Auch die feuersichere Aufbewah- 
rung von Filmen auf Zellhornunterlage wurde nicht ver- 
gessen (Zellhorn ist nicht der Name eines Berggipfels son- 
dern Zelluloid). 

Eine Beschäftigung mit Fragen des Strahlenschutzes ist 
stets ratsam, weshalb die Durchsicht der vorliegenden Schrift 
sehr empfohlen werden kann. Das Buch ist zwar für Medi- 
ziner geschrieben und beschränkt sich auf die in der Medizin 
angewandte Röntgenstrahlung, doch wird auch der Physiker 
viele Gesichtspunkte finden, die auch für seine Arbeit wich- 
tig sein können. Die bei Feinstrukturuntersuchungen mit 
sehr weicher Strahlung verhältnismäßig rasch auftretenden 
Oberflächenverbrennungen an ungeschützten Fingern sind in 
den hier besprochenen Vorschriften nicht behandelt, da sie 
nach der Grundregel, keine ungefilterte Strahlung zu ver- 
wenden, im normalen medizinischen Röntgenbetrieb nicht 
vorkommt. W. WAIDELICH. 


Emelöus, H.J. und J. S. Anderson: Ergebnisse und 
Probleme der modernen anorganischen Chemie. Überset- 
zung der zweiten englischen Auflage von Dr. Kurt KAxBr. 
2. Auflage. Berlin / Göttingen / Heidelberg: Springer 1954. 
540 S. u. 68 Abb. Geb. DM 48.—. 


Das vorliegende Buch stellt eine Ergänzung der elemen- 
taren Lehrbücher der anorganischen Chemie dar, die sowohl 
dem Studierenden als auch dem Industriechemiker und For- 
scher den neuesten Stand wichtiger Kapitel der anorgani- 
schen Chemie zeigen soll. In dieser Tendenz erfüllt es ein aus- 
gesprochenes Bedürfnis und es ist erfreulich, daß durch das 
Erscheinen der 2. Auflage das Buch wieder auf den neuesten 
Stand gebracht wurde. Den Physiker geht das Werk nicht 
weniger an, als den Chemiker. Einerseits sind die Methoden 
vielfach physikalisch, man denke nur an Isotopen-Trennung 
und Bestimmung oder an Strukturbestimmung mittels Rönt- 
geninterferenzen. Andererseits braucht der Physiker heute 
eingehende Kenntnis der Darstellung und der Eigenschaften 
der von ihm verwendeten Stoffe. Man lese z. B. das Kapitel 
über das periodische System und über Metalle und interme- 
tallische Verbindungen oder das über Radioaktivität und 
Atomzerfall. 

Das Buch wird sich auch in seiner neuen Auflage unter 
Physikern und Technikern Freunde gewinnen. G. SCHEIBE. 


Courant, R.: Vorlesungen über Differential- und Inte- 
gralrechnung. 1. Band. Funktionen einer Veränderlichen. 
3. Auflage. Berlin / Göttingen / Heidelberg: Springer 1955. 
450 $. mit 126 Abb. Geb. DM 33.—. 

Nach langer Pause steht nun der 1. Band von CouRANT’s 
bekanntem und beliebtem Lehrbuch der höheren Mathema- 
tik in einer neuen, teilweise veränderten Auflage wieder zur 
Verfügung. Diese Änderungen betreffen jedoch nicht den 
Grundcharakter und die bewährte Anlage des Buches. Viel- 
mehr handelt es sich teils um mathematische Ergänzungen — 
so die neuen Abschnitte über Ungleichungen, vollständige 
Induktion, Intervallschachtelung, zweiter Mittelwertsatz der 
Integralrechnung, Approximationssatz von WXEIERSTRASS, 
Bernougrische Polynome, EvLersche Summenformel —, teils 
um die Verdeutlichungschwieriger Begriffe, wie z.B. der Grenz- 
wertdefinition, teils auch nur um Änderungen der Formu- 
lierung, die alle dem einen Ziele dienen, ‚‚den Lernenden den 


Zugang zur Wissenschaft zu erleichtern, ohne sie durc 
Kompromisse zu täuschen‘ (wie es im Vorwort heif 
schon in den früheren Auflagen erreicht dies CouR 
durch, daß er — sozusagen — nicht mit der Türe i 
fällt, sondern den Leser an die mathematischen Be; 
dungen heranführt und den präzisen Formulierung 
gentlich sogar noch anschauliche ‚Motivierungen 
folgen läßt. Andererseits wird die Notwendigkeit die 
zision an zahlreichen Beispielen erläutert und dami 
wieder die Verbindung zu den physikalischen Anwen 
in denen ja nur allzu oft die mathematischen Ausnal 
auftreten, hergestellt. Hier allerdings kann sich der ] 
mıt der Darstellung des Newronschen Grundgesetzes : 
der Bewegung auf einer vorgegebenen Kurve nicht ] 
den, da eine solche Spezialisierung nur allzu leicht fals 
sichten über den Inhalt dieses Gesetzes aufkomm. 
Ein solcher Schönheitsfehler verblaßt jedoch volll 
gegenüber der Gesamtanlage eines Werkes, das in 
dernswerter Art mathematische Strenge und leich 
ständlichkeit in sich vereint. Es ist daher in gleiche 
als Einführung in die höhere Mathematik für den A 
geeignet, wie auch als ständiger Begleiter für alle jene 
Mathematik als unentbehrliches Hilfsmittel benötig 
kann deshalb gerade Physikern und Ingenieuren nicl 
genug empfohlen werden. AH 


Baule, B.: Die Mathematik des Naturforschers 
genieurs.-Band I, Differential- und Integralreehnung 
lage, Leipzig: S. Hirzel 1954. 187 S.u. 183 Abb. Kart. I 

Die vorliegende 9. Auflage unterscheidet sich ı 
vorhergehenden lediglich durch Druckfehlerberichti; 
Die rasche Aufeinanderfolge der Auflagen zeigt die | 
heit, der sich dieses pädagogisch ausgezeichnete W 
freut. Zur Einführung in die Differentialrechnung v 
nächst der Funktionsbegriff an zahlreichen Beispie 
schaulich erläutert. Die Ableitung einer Funktion w 
und präzise definiert, wobei über die Bedeutung de 
rentials keine Unklarheiten gelassen werden. An zahl 
Beispielen aus der ebenen Differentialgeomertie, dere 
entwickelt werden, wird die Anwendung der Diffe 
rechnung aufgezeigt. Bei den Funktionen mehrerer 
derlicher ließe sich. leicht der so wichtige Begriff des 
Differentials einfügen. Breiten Raum finden schließ 
verschiedenen Integrationsmethoden, die durch zal 
Beispiele untermauert werden. Am Ende des Buches 
Mehrfachintegrale und besonders die dabei in der Pı 
wichtige Einführung krummliniger Koordinaten besp 

Das Buch kann den Studierenden der Physik und 7 
als eine leicht verständliche Einführung in die Infinit 
rechnung wärmstens empfohlen werden. E.1 


Bechert, K. und Chr. Gerthsen, Atomphysik. 
Walter de Gruyter & Co. 1955, Sammlung Göschen. . 
Allgemeine Grundlagen, 1. Teil. Von CHR. GERTHSEN 
gearbeitete Auflage, 124 S., 55 Abb. Preis DM 2.40. E 
Allgemeine Grundlagen 2. Teil. Von CHR. GERTHSEN, 
gearbeitete Auflage, 112 S, 48 Abb. Preis DM 2.40. 


Nach den Bänden III und IV der neuen (3.) Aufl 
Atomphysik von BEOHERT und GERTESEN, die kürzlichi 
Zeitschrift (Seite 264 des 7. Bandes) besprochen v 
sind jetzt die beiden ersten Bände erschienen. Sie en 
die allgemeinen empirischen Grundlagen der Atomphy 
in den früheren Auflagen nur einen Band beansprı 
Neben zahlreichen Verbesserungen und Ergänzunge 
in der neuen Auflage mehrere Paragraphen hinzugeko 
in ihnen werden die magnetischen Momente von A 
Elektronen und Kernen, die Wechselwirkung von Te 
strahlen mit Materie und die in der kosmischen Str 
vorkommenden Teilchen behandelt. 

Die durch zahlreiche Abbildungen unterstützte I 
lung ist, wie in den früheren Auflagen, höchst ansc] 
und leicht faßlich. Sie ist dadurch besonders instrukt 
der Leser nicht nur mit den mehr oder minder abstrak 
gebnissen und ihren Ableitungen aus den Messungen, 
auch mit den wichtigsten experimentellen Methode 
Versuchsanordnungen bekannt gemacht wird und dan 
der unmittelbaren Beobachtung bis zu den allgemein 
setzen der Atomphysik geführt wird. G. Herr: 


